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RESUMO

A acelerada expansdao na construcdo de empreendimentos de grande porte tem
desafiado as empresas do segmento a reduzirem prazos, otimizar recursos e,
consequentemente, apresentar orgamentos cada vez mais baixos. Com rela¢do a reducdo
do prazo de inicio das obras, algumas técnicas vém sendo adotadas por determinadas
empresas, como, por exemplo, a instalacdo de containers, para garantir a infraestrutura
basica em certos canteiros de obras. Estes containers sdo alimentados por redes de
energia monofasica ou trifasica e dependem de alimentacdo de redes de energia
proximas. Além disso, a maioria ndo dispde de recursos para manter as condi¢coes
basicas necessarias de higiene. A fim de aplicar os conteddos ministrados nas diversas
disciplinas do curso, a proposta desta monografia é desenvolver um container
sustentavel, cujo funcionamento seja totalmente independente, ou seja, uma vez
instalado em regides de dificil acesso, o mesmo ofereca as condicdes minimas
necessarias para o inicio dos trabalhos, dispondo de acomodacgao, iluminacdo, conforto
térmico, entretenimento e comunicacgdo, entre outros. De forma sustentavel, o container
previsto conta com geracao de energia solar fotovoltaica, armazenamento de energia em
baterias, geracdo de energia solar térmica, captacdo da agua da chuva, tratamento de
esgoto, entre outras solugdes que o tornam um projeto ambientalmente correto. Os
resultados indicam que o projeto sera uma excelente solucdo para agilizar o inicio de
obras em locais de dificil acesso, uma vez que oferece as condi¢des basicas necessarias,
sem auxilio de redes externas, e pode ser utilizado durante toda a obra, sem gerar custos
adicionais para o manter em funcionamento. Outra excelente caracteristica é a facilidade
de transporte do container, uma vez que a maioria dos caminhdes e navios sao

preparados para a logistica destes ativos.

Palavras-chave: Container, Autossustentavel, Gera¢do de Energia, Independente.



ABSTRACT

The accelerated expansion in the construction of large enterprises has challenged the
companies of the segment to reduce deadlines, to optimize resources and, consequently,
to present budgets lower and lower. With regard to the reduction of the start-up period,
certain companies, such as the installation of containers, to guarantee the basic
infrastructure in certain construction sites, have adopted some techniques. These
containers are powered by single-phase or three-phase power networks and rely on
power from nearby power grids. In addition, most do not have the resources to maintain
basic hygienic conditions. In order to apply the content taught in the various subjects of
the course, the proposal of this monograph is to develop a sustainable container, whose
operation is totally independent, that is, once installed in regions of difficult access, it
offers the minimum necessary conditions for the Beginning of work, providing
accommodation, lighting, thermal comfort, entertainment and communication, among
others. In a sustainable way, the expected container counts on photovoltaic solar energy
generation, storage of energy in batteries, generation of solar thermal energy, capture of
rainwater, treatment of sewage, among other solutions that make it an environmentally
correct project. The results indicate that the project will be an excellent solution to
expedite the start of works in difficult to reach places, since it offers the necessary basic
conditions, without the aid of external networks, and can be used throughout the
construction without generating additional costs To keep it running. Another excellent
feature is the ease of transport of the container, since most of the trucks and ships are

prepared for the logistics of these assets.

Keywords: Container, Self-sustaining, Power Generation, Independent.
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1 INTRODUGAO

A evolucdo constante nos métodos de constru¢do e implantacdo de
empreendimentos e grandes obras em superficies terrestres, permite hoje em dia o
inicio rapido de grandes construcdes em determinados locais, geralmente ja habitados.
Porém, em locais de dificil acesso, como areas desertas, topos de montanhas, florestas
fechadas e areas isoladas, o inicio das obras se torna mais lento, devido a falta de infra -
estrutura basica para condicdo inicial dos trabalhos. Nestes casos, sio necessarios
investimentos iniciais, em captacdo e distribuicdo de energia elétrica, construcdo de
acessos, habitacdes e implantacdo de condi¢des sanitarias e ambientais.

Segundo pesquisa cerca de 5% do valor total investido na maioria dos
empreendimentos em d4reas isoladas sdo gastos antes mesmo das etapas de
terraplanagem, comumente as primeiras a iniciarem em construgoes deste padrao.

Haja vista que varios métodos de geracdo e armazenamento de energia e
sustentabilidade ambiental estdo sendo aprimorados nos ultimos anos, algumas
empresas tendem a utilizar esses métodos para cumprir leis e agilizar as condigdes de
trabalho e inicio de suas obras. Um exemplo de exigéncias governamentais prestes a

serem instaladas no Brasil consta na revista Brasil Energia:

A camara municipal de Sdo Francisco na Califérnia (EUA), determinou que
devem ser instalados painéis solares para aquecimento de agua ou geracdo de
energia em todos os novos edificios. A nova lei substitui a medida que exigia
uma area de 15% do telhado de prédios de pequeno a médio porte para a
instalagdo desse equipamento. As autoridades locais esperam que o custo da
energia elétrica caia e que a cidade consiga, até 2020, atender a toda demanda
dos habitantes apenas com energia renovavel. No Brasil, o Departamento
Nacional de Aquecimento Solar (Dasol) da Associacdo Brasileira de
Refrigeracgdo, Ar condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (Abrava) defende que
“essa novidade deve influenciar outras grandes cidades do mundo e se tornar
tendéncia” (Brasil Energia, 2016, p 08).

Alguns exemplos destas aplica¢des sao a utilizacao de containers adaptados
ao uso do dia a dia, contendo moveis, banheiros, mesas e até escritérios completos que
se moldam a estrutura ciibica do mesmao.

Conforme exposto na revista Brasil Energia (Marco 2016, p. 07), esta cada
vez mais comum o desenvolvimento de estruturas independentes e sustentaveis para
atendimento as necessidades em campo. Neste caso, na Eslovénia, foi desenvolvida uma

casa portatil. Conforme a noticia, a empresa de arquitetura Nice Arquitects, desenvolveu
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um modelo 100% sustentavel, abastecido com energia solar e edlica. As células solares
podem produzir 600W e a casa conta com sistema de armazenamento de energia, que

permite carregamento de veiculos elétricos.

Figura 1- Casa Portatil

Fonte: Nice Arquitects, 2017

1.1 TEMA E PROBLEMA DE PESQUISA

Geralmente os containers instalados em canteiros de obras utilizam energia
220V ou 380V, monofasica ou trifasica, para alimentar seus sistemas de iluminacao,
tomadas, refrigeracdo e aquecimento, entre outras. Apesar de anteciparem as condigdes
habitaveis em locais isolados, os mesmos dependem de rede de distribuicdo elétrica
proxima para alimentacdo dos itens necessarios aos usuarios.

Os sistemas de esgoto geralmente preparados para estes canteiros de obra
sao do tipo “fossa - sumidouro”, ja extintos das grandes obras devido a contaminagao do
solo e mau cheiro nas proximidades. Segundo bidlogos, este tipo de tratamento de
esgoto nao oferece as minimas condigdes humanas e ambientais para os padrdes atuais
exigidos pelos 6rgaos responsaveis.

Outra grande dificuldade é disponibilizar dgua potavel para lavatoérios,
chuveiros e preparacdao de alimentos nestes locais. Geralmente, a 4gua para estas
necessidades é disponibilizada em contentores de 20 a 50 litros, repostos diariamente
ou extraidas de pocos artesianos em regidoes de planicies e niveis mais baixos, onde é

possivel mineracao natural. As habitacdes construidas nestes tipos de
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empreendimentos, também necessitam de grandes areas devastadas, sistemas de
descargas pluviais aprimoradas que, indiretamente, afetam o meio ambiente e os seres

vivos ao seu redor.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta monografia é desenvolver um container autossustentavel
que possibilite o inicio imediato de algumas atividades em campo, sem que seja
necessaria conexdo as redes de energia, tratamento de esgoto ou qualquer infra -

estrutura de terceiros.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

A proposta é desenvolver um container escritorio utilizando os métodos de
geracdo, aproveitamento e armazenamento de energia conhecidos e estudados durante

as disciplinas do curso de P6s-Graduag¢do em Energias Renovaveis.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Varios requisitos bdasicos estardao prontamente disponiveis apds o
desenvolvimento do container sustentavel, tais como habitacao, instalagdes sanitarias,
climatizacdo, iluminacdo, entretenimento, comunicacdo externa, carregamento de
aparelhos de topografia, notebooks, eletronicos em geral, entre outros. Todas estas

comodidades estdo previstas a entrar em funcionamento sem que seja necessaria a
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conexdo a redes de distribuicdo de energia elétrica. Além da agilidade no inicio das obras
e independéncia de terceiros, a instalacao deste container no campo se mantem rentavel
e sustentavel durante toda a obra, uma vez que ndo gera custos ou taxas de consumo
durante sua utilizagao.

O container pode ser instalado em regides habitadas ou nao, haja vista nao

oferecer nenhum risco ambiental consideravel ou geracao de residuos indesejaveis.

Figura 2 - Perspectiva em 3D do Container Desenvolvido

Fonte: Arquivo Pessoal 2017.

1.5 METOLOGIA DO TRABALHO

O presente trabalho foi executado a partir de uma pesquisa explicativa com
abordagem quantitativa, de modo a utilizar as tecnologias ja existentes discutidas em

sala de aula apropriadas em um novo produto com beneficios sociais relevantes.
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1.6 DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho tem o intuito de apresentar as possibilidades de
adaptacdo das tecnologias de geracdo e armazenamento de energias renovaveis no
container escritério. O mesmo se limita a comprovacdo técnica de viabilidade da
implantagdo das tecnologias, porém nao trata o investimento ou retorno financeiro que
o produto pode gerar ap6s sua conclusao e funcionamento.

As consideracOes feitas neste trabalho estdo abrangendo apenas as caracteristicas
climaticas dos estados brasileiros, sendo que para qualquer pais exterior, as condi¢cdes podem
ndo ser favoraveis ao funcionamento completo do container.

As consideragdes feitas para os calculos permitem condi¢6es basicas de conforto,
porém dependendo das condi¢bes climaticas da regido, o container pode perder algumas
funcBes durante determinado periodo por depender exclusivamente de energia proveniente do
Sol.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos capitulos seguintes, apresentaremos os conceitos das solucdes utilizadas
no desenvolvimento do container escritério autossustentavel. Os conceitos foram
estudados em sala de aula e aprofundados neste trabalho de acordo com as

necessidades de utilizagao.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Os sistemas de micro geracao solar, ja consolidados como forma eficiente de
geracdo propria, ganham, aos poucos, mais aprimoramentos em suas regulacdes e
formas de financiamento, o que vem trazendo maior espa¢o para a tecnologia nas
edificacOes pelo Brasil. Indicados para qualquer tipo de consumidor, os micro geradores
geram beneficios que vao além da reducdo de gastos na conta. Participar de todo o
processo de instalacdo do sistema e comecar a gerar energia de maneira mais autonoma
contribuem para maior conscientizacdo no consumo e eficiéncia nos planejamentos
energéticos da unidade.

De acordo com o estudo realizado pela consultoria Clean Energy Latin
América (CELA), contratado pelo Sebrae, Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID) e a Organizagao dos Estados Ibero-americanos (OEI), com o apoio da Absolar, as
tecnologias cada vez mais ousadas, e o interesse ao desenvolvimento deste tipo de
energia fazem com que no Brasil mais de 1600 empresas atuem no segmento solar
fotovoltaico, incluindo fabrica¢cdo de equipamentos diversos e prestacao de servicos.

Segundo o mesmo estudo, outro fator importantissimo, que alavanca o
crescimento deste tipo de geracao de energia no Brasil, é a queda significativa, ano a ano,
dos custos para fabricacado e instalacao dos equipamentos necessarios. Segundo a edicao

de marg¢o da revista Brasil Energia:

Enquanto avalia como implementar uma politica industrial para a fonte solar
no Brasil, o setor fotovoltaico viu seus gastos com células solares aumentar seis
vezes em 2016. E 94% dos US$ 268,5 milhdes (FOB) em despesas foram
destinados a importacdo de células solares ja montadas em painéis, ou seja,
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prontas para instalag¢do. Os outros 6% ou US$ 12,8 milhdes, foram destinados a
compra de células para montagem local (2017, p. 26).

A reducdo dos custos dos componentes vem gerando queda no valor médio
de instalagdo de um sistema fotovoltaico. Segundo um levantamento divulgado em junho
de 2017 pelo instituto Ideal, feito em parceria com a Camara de Comércio Brasil -
Alemanha do Rio de Janeiro, que ouviu 350 empresas cadastradas no programa América
do Sol, o custo médio de um sistema fotovoltaico de geracao distribuida de até 5 kW que
abrange toda faixa residencial, teve queda de R$ 1.000,00 em um ano. O custo médio do
KW estd em R$ 7.500,00, diferente dos R$ 8.500,00 registrados em junho de 2016. Para
sistemas de grande porte (acima de 100 kW) o preco médio é da ordem de R$ 5.570,00.

2.1.1 Principio de Funcionamento Energia Solar Fotovoltaica.

Segundo o instituto Portal Solar 2017, a energia solar fotovoltaica consiste no
aproveitamento da luz solar incidente (radiagcdo eletromagnética) em uma célula
fotoelétrica ou fotovoltaica. Os sistemas fotovoltaicos, com base nas propriedades dos
materiais semicondutores, transformam a energia irradiada pelo Sol em energia elétrica,
sem mediacao de reagdes quimicas, ciclos termodinamicos, ou processos mecanicos que
requerem pecas em movimento, uma vez que a célula fotovoltaica é um dispositivo

eletronico capaz de gerar energia elétrica diretamente ao receber luz solar.

Quando a luz solar atinge uma célula fotovoltaica, fétons de luz solar
transmitem elétrons de energia do semicondutor, de modo que eles possam
circular no seu interior. Ao colocar os contatos de metal possibilita-se que parte
destes elétrons “saltem” para fora do material semicondutor, gerando uma
corrente elétrica capaz de fluir através de um circuito externo (Portal Solar,
2017).
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Figura 3 - Esquema de Funcionamento Energia Solar Fotovoltaica

1 — Eletrodos Negativos
2 — Eletrodos Positivos
3 —Silicio Tipo N

4 —Silicio Tipo P

5 — Capa Limite

Fonte: Solar Brasil, 2016

Um moédulo fotovoltaico, ou um painel, é constituido por uma pluralidade de
células idénticas ligadas em série e em paralelo, de modo que a tensdo e a corrente
fornecida pelo painel sdo aumentadas para corresponder ao valor desejado.

A poténcia de um médulo fotovoltaico é expressa em watt de pico (Wp.),
referindo-se a energia fornecida nas condi¢des normais de temperatura de 25 ° C e 1000

W / m? radiacio solar (irradiac¢io).

Segundo Portal Solar, as instala¢des fotovoltaicas se caracterizam por:

1. Ser simples e de facil instalagdo;

2. Ser modular;

3. Vida util superior a 30 anos;

4. Nenhuma contaminag¢ao ambiental;
5. Funcionamento silencioso;

6. Elevada Confiabilidade.

As aplicacdes da energia solar fotovoltaica sdo variadas, separando-se em

dois grandes grupos:

1. Instalacbes conectadas a rede elétrica convencional, em que toda
energia gerada é enviada a rede elétrica convencional para a sua

distribuicao sob demanda.
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2. Instalagdes isoladas da rede elétrica, em que a energia gerada é

armazenada em baterias para utilizar quando necessario.

2.1.1.1 Instalag¢des Isoladas de geracdo de energia fotovoltaica

Estes sistemas sao utilizados especialmente nos lugares onde ndo ha acesso a
rede de eletricidade e é mais econdmico instalar um sistema fotovoltaico para construir
uma linha entre a rede e o ponto de consumo, como no caso do container, segundo
Guilherme Crippa Ursaia, 2012:

A microgeracdo e minigeracdo de energia elétrica ja esta consolidada em alguns
paises europeus ha mais de 20 anos, assumindo, a cada dia, um novo papel no
setor elétrico, passando de uma atividade centralizada e de exclusividade de
grandes e médios grupos empresariais para uma atividade cada vez mais
democratica em que até individuos podem assumir o papel de um
microgerador de energia elétrica. (Ambiente Legal, 2017 p.01)

Ja que os painéis produzem energia apenas nas horas de luz do Sol e a
energia pode ser necessaria 24 horas por dia, um sistema de acumulacdo é necessario.
Durante as horas de luz solar é necessario produzir energia em maior quantidade do que
é consumida, para acumular e usar posteriormente, quando ndo estiver sendo gerada. A
quantidade de energia necessdria a ser acumulada é calculada com base nas condi¢bes
climaticas e na média de consumo, levando-se em conta a area geografica em que sera
utilizada, uma vez que em regides com grande incidéncia de luz solar durante todo o ano
havera pouca necessidade de acumular energia. O nimero de painéis a serem instalados

deve ser calculada tendo em conta:

1. A demanda energética nos periodos de pico.
2. As condigdes técnicas de inclinacdo e orientagdo dependendo do lugar

de instalacao.

Segundo o instituto Portal Solar quase 80% dos painéis fotovoltaicos no

mundo, hoje, sdo baseados em alguma variacdo de silicio. Em 2014, cerca de 85% de
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todos os sistemas de energia solar fotovoltaica instalados em casas e empresas no
mundo todo utilizaram alguma tecnologia baseada em silicio (Si).

Segundo o mesmo instituto, a eficiéncia de painéis solares “anda de maos
dadas” com a pureza do Silicio (Si). Mas os processos utilizados para melhorar a pureza
do silicio e o tratamento dele sdo caros e impactam diretamente no pre¢o do painel solar
(45% do custo de um painel solar convencional de tecnologia de silicio cristalino é o
silicio bruto purificado e tratado). Dentre os tipos de painéis comumente utilizados

citamos alguns exemplos abaixo:

2.1.1.1.1 Painel solar fotovoltaico de silicio monocristalino

Segundo o instituto Portal Solar 2017, a tecnologia monocristalina é a
mais antiga e também uma das mais caras, porém resulta em altos indices de eficiéncia.

Os painéis solares de silicio monocristalino (mono-si) sdao facilmente
reconheciveis, se observados de perto. Possuem uma cor uniforme, indicando silicio de
alta pureza e cantos tipicamente arredondados. Ocupam menos espaco, sua vida util é
maior que 30 anos e vem com garantia. Tendem a funcionar melhor do que painéis
solares policristalinos em condi¢des de pouca luz.

Painéis solares monocristalinos possuem a eficiéncia mais alta dentre as
tecnologias comercialmente vidveis atualmente. A eficiéncia de painéis assim

produzidos esta, hoje, entre 14% e 21%.

2.1.1.1.2 Painel solar fotovoltaico de silicio policristalino

De acordo com Portal Solar, 2017, tal como os monocristalinos, painéis de
silicio policristalino sdo feitos de silicio; a principal diferen¢a entre as tecnologias é o
método utilizado na fundicao dos cristais. No policristalino, os cristais de silicio sao

fundidos em um bloco, de forma a preservar a formacao de multiplos cristais (dai o
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nome poli cristalino). Quando este bloco é cortado e fatiado, é possivel observar esta
formacdo multipla de cristais. Uma vez fundidos, eles sdo serrados em blocos quadrados
e, em seguida, fatiados em células, assim como no monocristalino, mas oferecem maior
facilidade de producdo. Eles sdao semelhantes aos de um unico cristal (monocristalino)
tanto no desempenho como na degradacao, exceto que as células sdo ligeiramente
menos eficientes. Os primeiros painéis solares a base de silicio policristalino, que
também sdo conhecidos como polisilicio (p-Si) e silicio multi-cristalino (mc-Si), foram
introduzidos no mercado em 1981.

Segundo os fabricantes, a quantidade de silicio residual gerado durante o
processo de corte das células fotovoltaicas é menor, em comparacdo ao monocristalino.
Painéis policristalinos tendem a ser um pouco mais baratos que os painéis

monocristalinos e sua vida util é maior que 30 anos.

2.1.1.1.3 Painéis solares de filme fino

De acordo com o instituto Portal Solar, 2017, o depésito de uma ou varias
camadas finas de material fotovoltaico sobre um substrato é a esséncia basica de como
os painéis fotovoltaicos de filme fino sdo produzidos. Eles também sdo conhecidos como
células fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV). Os diferentes tipos de painéis solares de
filme fino podem ser categorizados de acordo com o material fotovoltaico que é

depositado sobre o substrato:

Silicio amorfo (a-Si)
Telureto de cAdmio (CdTe)
Cobre, indio e galio seleneto (CIS / CIGS)

Células solares fotovoltaicas organicas (OPV)

Dependendo da tecnologia de célula fotovoltaica de filme fino utilizada, os
painéis de filme fino possuem eficiéncias médias entre 7 e13%. Algumas tecnologias de

painel de filme fino ja estdo chegando aos 16% de eficiéncia, equiparando-se a eficiéncia
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dos painéis Policristalinos. Atualmente, os painéis fotovoltaicos que utilizam a
tecnologia de filme fino representam aproximadamente 20% do mercado mundial de

painéis solares fotovoltaicos, sendo a maioria de silicio cristalino.

2.1.1.1.4 Painel solar de silicio amorfo (a-Si)

Segundo o instituto Portal Solar, 2017 como a produgdo de energia elétrica é
baixa nesta tecnologia, as células solares baseadas em silicio amorfo, tradicionalmente,
s6 eram utilizadas para aplicacbes de pequena escala, como, por exemplo, em
calculadoras de bolso. No entanto, as inovagdes recentes permitiram que esta tecnologia
passasse a ser utilizada também em aplicacdes de larga escala. Com uma técnica de
fabricacdo chamada de "empilhamento", varias camadas de células solares de silicio
amorfo podem ser combinadas, o que resulta em taxas mais elevadas de eficiéncia
(tipicamente entre 6 e 9%). Apenas 1% do silicio utilizado em células solares de silicio
cristalino é necessario para produzir células solares de silicio amorfo. Por outro lado, o

empilhamento é caro.

2.1.1.1.5 Painel solar de telureto de cadmio (CdTe)

De acordo com instituto Portal Solar, 2017, o Telureto de caddmio é a unica
tecnologia de painéis solares de pelicula fina que supera o custo/eficiéncia de painéis
solares de silicio cristalino em uma parcela significativa do mercado mundial de painéis
solares. A eficiéncia de painéis solares com base na tecnologia de telureto de cadmio
opera normalmente na faixa compreendida entre 9 e 11%. A First Solar instalou mais de
5 gigawatts (GW) de painéis fotovoltaicos de filme fino com base na tecnologia de
telureto de cAdmio em todo o mundo. A mesma empresa detém o recorde mundial de
CdTe PV, com uma eficiéncia de 14,4%. As instalagcdes com os painéis de CdTe PV sao

tipicamente grandes campos solares (grandes usinas de energia solar).
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2.1.1.1.6 Painéis solares de seleneto de cobre, indio e gdlio (cis / cigs)

Segundo o instituto Portal Solar, 2017, em comparagdo com as tecnologias de
filme-fino acima citadas, as células solares CIGS demostram maior potencial em termos
de eficiéncia. Estas células solares contém menos quantidades do cadmio (material
toxico que é encontrado em células solares de CdTe). A produgdo comercial de painéis
solares CIGS flexivel teve inicio na Alemanha, em 2011. Os indices de eficiéncia para
painéis solares CIGS normalmente operam na faixa entre 10 e 12%, mas ja existem
alguns sendo comercializados no Brasil cuja eficiéncia ultrapassa os 13%.

Novos modelos de células solares de pelicula fina estdo, ainda, em fase de
pesquisa e desenvolvimento. Num futuro préximo poderemos ver algumas solucdes

interessantes neste tipo de tecnologia.

2.1.2 Dimensionamento da Gerac¢ao de Energia Solar Fotovoltaica.

Para dimensionar a quantidade de energia a ser produzida, deve-se,
primeiramente, conhecer a carga total de todos os equipamentos de um determinado
ambiente, bem como a necessidade pessoal do usuario. O valor deve ser obtido em

Watts, conforme exemplo abaixo:

Tabela 1-- Relacdo de Consumo em Watts

Relagédo de consumo em Watts

Consumo W ‘Horas de Consumo

Qt | Equipamento

Unitario  Total  usoldia W por dia

10 | Lampadas internas 9 90 10 900

jo | Lampadas 8 80 12 960
externas

1 Televisor 100 100 6 600

1 Geladeira 120 120 8 960

Total do consumo Wp/dia 3420

Fonte: Arquivo Pessoal 2017.
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O Brasil é um dos poucos paises em que, devido a sua grande area, podemos
encontrar variadas latitudes. Esse fator contribui para a ocorréncia de uma variedade
notavel no nimero minimo de horas de pico de luz do Sol, inclinagdo do painel e
radiac¢do solar dependendo do local escolhido para instalagdo, conforme ilustra a tabela

a seguir:

Tabela 2-Radiacao e Inclinacdo do Painel Solar por Regiao

RADIAGAO E INCLINAGAO DO PAINEL POR REGIAO

coaoe  wamuoe  Mint BiE cormicioa
BELEM 01°275 15 5° 4,29
FORTALEZA | 03°67S 16,8 10° 4,85
SALVADOR | 12°58S 127 25° 419
SAOPAULO | 23°38S 106 3° 3,77
PORTO ALEGRE | 29°94S 87 35° 3,32

Fonte: Atuc Solar, 2010, p. 14

Para efeitos de dimensionamento, deve-se considerar a exposicao de luz solar
variavel para cada regido. O site Ambiente Energia relata que o Banco Mundial, em
parceria com a Alianca Internacional da Energia Solar, langou um mapa capaz de
identificar os locais com maior potencial para o aproveitamento de energia solar no
mundo. Chamado de Global Solar Atlas, a ferramenta esta disponivel de forma gratuita
na web, pela plataforma http://globalsolaratlas.info, e mostra a capacidade diaria de
geracdo de energia solar fotovoltaica por (m?) em qualquer lugar do Brasil. A plataforma
foi utilizada como base para obtencao do potencial didrio das cinco regides citadas na
tabela 2. Abaixo, segue a ilustracdo de potencial comparativo entre as cidades de
Fortaleza/CE e Porto Alegre/RS. Em destaque, contornada de vermelho, a producdo de

energia diaria estimada destas regides em kWh /kWp por dia.


http://globalsolaratlas.info/
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Figura 4 - Caracteristicas Solares das Cidade de Porto Alegre/RS e Fortaleza/CE

GLOBAL SOLAR ATLAS

AN INNOVATION OF THE WORLD BANK GROUP

GLOBAL SOLAR ATLAS

AN INNOVATION OF THE WORLD BANK GROUP

Search | a search |

-30.033, -51.2305 a -3.7305, -38.5218 a
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Fonte: http://globalsolaratlas.info acesso em 03/08/2017.

Com base na poténcia total necessaria e a média didria de geracao de energia
2 2 . ~ 7 .= .
por m*, pode-se calcular quantos m“ de painel sdo necessarios para determinada

demanda, de acordo com a regido a ser instalada, de acordo com a férmula abaixo:

N=Pt/P/pn (01)
Onde:
N = Numero de painéis de 1 m?
Pt = Poténcia total necessaria por dia;
P = Poténcia média gerada por um painel de 1 m? por dia.

1 = Rendimento do Painel Fotovoltaico.

O painel solar, geralmente, apresenta medidas padroes, porém pode ser

escolhido de acordo com o rendimento, custo e estética.
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2.1.3 Armazenamento da Energia em Baterias

A fim de armazenar a energia gerada e ndo utilizada, aplica-se o armazenamento

em baterias, segundo Joaquim:

A utilizacdo de baterias subentende que estes equipamentos sdo utilizados para
fornecer a energia que é necessaria para satisfazer necessidades diarias de
consumo (energia das cargas) na eventualidade de ndo haver sol (dias de
chuva), ou entdo dias muito nublados. Se fosse possivel utilizar-se uma bateria
ideal, a sua eficiéncia, KBat seria igual a 100% e a profundidade de descarga, KD
seria também igual a 100% (ou seja, seria possivel descarregar completamente
a bateria sem a danificar. (Joaquim, 2009, p. 26)

Podemos dimensionar a bateria ou o conjunto de baterias necessarias ao
sistema a partir da seguinte equacao:
At=Et/U/pn (2)

Onde:

At = Capacidade da Bateria em Amper (Ah)
Et = Energia Diaria de Consumo (Wh)

U = Tensdo da Bateria (V)

W = Eficiéncia da Bateria.

2.1.3.1 Tipos de Baterias de Acumuladores

A escolha apropriada da bateria, assim como a sua capacidade, constitui uma
tarefa essencial, que visa ndo s6 assegurar o apropriado funcionamento do sistema solar
fotovoltaico autbnomo, mas também garantir que a bateria tenha um longo tempo de
vida util.

As baterias podem ser classificadas em duas diferentes categorias: as
primarias e as secundarias. As baterias primdarias sdo aquelas que nao podem ser
recarregadas, ou seja, uma vez esgotados os reagentes que produzem energia elétrica,
devem ser descartadas. J4 as secunddrias, pelo contrario, podem ser recarregadas
através da aplicacdo de uma corrente elétrica aos seus terminais. Entre os varios tipos
de baterias recarregaveis, descrevem-se as duas tecnologias mais utilizadas pelos

sistemas fotovoltaicos: as baterias de chumbo - 4cido e as de niquel - cAdmio.
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2.1.3.1.1 Baterias de Chumbo Acido (Pb-Acido)

Segundo CARNEIRO. J 2009, p.25 As baterias de chumbo - acido desfrutam
desta designacdo, pois sdo constituidas por uma solucdo aquosa de acido sulfdrico. As
baterias com tensdo nominal igual a 12V sdo constituidas por um conjunto de 6 células
eletroquimicas (tensdo ao terminal de cada célula igual a 1,75V) associadas em série (de
modo a se obter nos terminais da bateria valores de tensdo igual a 10,5V), isoladas entre
si e banhadas pela solucao de acido sulfurico. No mercado existem baterias de chumbo -
adcido com tensbes nominais de 12, 24 e 48V. No entanto, a tensao nos terminais da
bateria depende do seu estado de carga, baixando durante o processo de descarga e

subindo durante o processo de carga.

2.1.3.1.2 Baterias de Niquel - Cddmio (NiCd)

Segundo CARNEIRO. J 2009, p.25 este tipo de bateria foi muito utilizado em
aparelhos domésticos, tais como televisores, maquinas de filmar e computadores, entre
outros. Apresentam uma estrutura fisica semelhante a das baterias de chumbo - acido.
No entanto, a célula eletroquimica de NiCd é composta por um anodo metdlico de
cadmio, um catodo de 6xido de niquel e um eletrélito de hidroxido de potassio. Quando
comparadas com as baterias de chumbo - acido, as de niquel - cadmio, tém como
principal vantagem o fato de serem menos afetadas por sobrecargas e também poderem
ser totalmente descarregadas. Contudo, a maior desvantagem deste tipo de baterias
consiste na reducdo da capacidade de recarga ao longo da sua vida util, sendo afetadas
pelo designado “efeito de memoéria”, obrigando por isso a utilizacdo de carregadores
com controle de carga dispendiosos. Outro grande inconveniente das baterias de NiCd é
a sua elevada toxicidade. Na verdade, sendo o cAdmio um metal muito toxico, o seu uso

tem sido bastante limitado, por razdes de natureza ambiental.
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2.2 ENERGIA TERMICA SOLAR

Segundo o DASOL -Departamento Nacional de Aquecimento Solar, cerca de
32% de toda energia renovavel consumida em residéncias é destinada a refrigeragao,

enquanto 26% destina-se ao aquecimento de agua, conforme grafico abaixo:

Figura 5 - Destinacao de Energia Renovaveis no Brasil

M Refrigeracdo

B Aquecimentode
Agua

nTv

m Ferro Elétrico

B lluminagao

W Outros

Fonte: DASOL, 2016

by

No que se refere a preservacao do meio ambiente, o uso de aquecedores
solares apresenta vantagens, uma vez que funcionam a partir de uma fonte natural,
ecolodgica, gratuita, que nao agride o meio ambiente e que é inesgotavel: o Sol. Conforme
relatéorio da IEA - International Energy Agency, apresentado em 2013, é dentro deste
contexto, com 8,4 milhdes de m? de area de coletores solares térmicos instalados, o
Brasil encontra-se na quinta posi¢ao no ranking mundial na utilizagcdo de energia solar
térmica.

O Departamento Nacional de Aquecimento Solar da Associacao Brasileira de
Refrigeracdo, Ar-condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (Dasol/Abrava), chama a
atenc¢ao para as duas principais aplicagcdes dos coletores solares no Brasil, aquecimento
de agua para banho (coletores planos fechados com vidro com reservatorio térmico) e
aquecimento de piscinas (coletores planos de termoplastico aberto).

Os aquecedores solares planos abertos e fechados sdo fabricados e

comercializados no Brasil desde o final da década de 70. Ambos os modelos sao


https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/tag/energia-solar
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produzidos por empresas brasileiras, com tecnologia nacional, e fazem parte do
Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro.

De acordo com o gestor do Dasol:

O mercado de aquecedores nacional esta passando por um momento de
transicdo. A partir de julho deste ano, todos os equipamentos deverao ter a
etiqueta do Inmetro, o que para o nosso setor demonstra garantia de qualidade
do produto e respeito ao consumidor que poderd no momento da compra,
conhecer e comparar informag¢des dos produtos que estdo na etiqueta do
Inmetro para uma melhor compra (MESQUITA, 2014, p. 12)

Por sua localizagdo e extensdo territorial, nosso Pais recebe energia solar da
ordem de 1.013 MWh anuais, o que corresponde a cerca de 50 mil vezes o consumo
anual de eletricidade. Segundo reportagem no site Ambiente Energia, publicada em
2014, em 2012 o setor produziu mais de 1 milhdo de m? de coletores solares, sendo
cerca de 50% de coletores para piscinas e 50% para banho, demonstrando equilibrio no
perfil do mercado brasileiro neste momento. Os setores que mais se utilizam dessa
tecnologia sao o residencial e o de servigos, como hotéis, restaurantes, pet-shops, clubes,
lavanderias e hospitais, locais que necessitam de muita dgua quente. Outro setor que

comeca a experimentar os aquecedores é o industrial, mas ainda de forma pontual.

2.2.1 Tipos de Aquecedores Térmicos Solares

Existem muitos tipos de coletores solares, e cada qual se encaixa melhor para
determinada aplicacdo. E importante sempre ter em mente que modelos mais
sofisticados nao sdo necessariamente mais econdmicos e eficientes. E esse é um conceito
muito importante: existe uma tecnologia apropriada para cada nivel de temperatura e
particularidades da aplicagao.

0 modelo mais comum de coletor solar é o chamado coletor plano. Nesse
caso, uma superficie plana recebe a radiacdo e transmite o calor para o fluido no seu
interior. O coletor solar também pode ser classificado como aberto, nos modelos sem
cobertura transparente, ou fechado, nos modelos com cobertura. Além disso, eles podem

ter concentracdo da radiacao solar ou nao.


https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/tag/tecnologia
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O coletor solar térmico mais simples que existe é o modelo plano sem
cobertura. Ele é normalmente utilizado para aquecer fluidos até um nivel de 10°C a 15°C
acima da temperatura ambiente. Isso significa que no Brasil ele pode ser empregado
com sucesso em processos que demandam calor de até, aproximadamente, 35°C. No caso
do aquecimento de liquidos, os coletores sem cobertura sdao produzidos com materiais
poliméricos, o que lhes da grande resisténcia a corrosao e custo reduzido.

Figura 6 - Coletor Solar Plano
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Fonte: HOTECH, Aquecedor Solar 2015.

2.2.1.1 Aquecedores de Tubo a Vacuo

0 principal componente do coletor solar a vacuo € o tubo de vidro de parede
dupla. Sua estrutura consiste em dois tubos concéntricos e transparentes de um tipo
especial de vidro, o borossilicato, que na sua cozinha é conhecido como "pyrex", como se
sabe, capaz de resistir a altas temperaturas, bem como ao impacto de pedras de granizo
de até 25 milimetros. O tubo de vidro é revestido com uma camada de materiais
especificos que absorvem e convertem o valor maximo de radiacdo solar e luz
infravermelha em calor, com reduzidas emissdes para o meio externo (5%).

Figura 7 - Tubo Vidro de Coletor a Vacuo

Refletancia do
tubo de vidro 6.3% Luz do Sol 100% Absorgio do
tubo de vidro 1.8%

Emisséo do
o revestimento 4.4%
Refletancia do

tubo de vidro
interno 6.3%

Fonte: Maxsun Produtos Solares, 2016
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Existem dois tipos de coletores de tubo a vacuo, os de baixa pressao e os de

alta pressao, de acordo com as necessidades de utilizacao.

2.2.1.1.1 Aquecedor de Baixa Pressdo

E 0 mais comum sistema de aquecimento de 4gua usando energia solar. E
60timo para uso doméstico, mas pode ser aplicado a projetos maiores como hotéis,
hospitais, etc., bastando ser combinado, associando-se dois ou mais aquecedores, para
obter uma capacidade maior.

Além de ser o mais econdmico, é facil de ser instalado sobre o telhado,
visando obter pressdo de agua suficiente para uso nos chuveiros. Pode ser instalado
tanto no teto inclinado quanto em laje plana. Unico sistema que independe da posicdo da
caixa d'agua, podendo ser instalado até mesmo acima desta, pois permite entrada de

agua fria diretamente da rua.

Figura 8 - Coletores Solares de Tubo a Vacuo

Fonte: Maxsun Produtos Solares, 2016.

Pode ser aplicado ao uso doméstico onde se deseja que o reservatério
térmico fique separado do coletor, seja por falta de espago ou por desejo arquitetdnico.

Tem estrutura e principio de funcionamento simples. A, 4gua é aquecida nos
tubos a vacuo e, através do principio de termocifao, é conduzida até o interior do
reservatdrio térmico (boiler) remoto. Este sistema com tubo de vacuo solar pode ser

combinado, para obter uma capacidade maior, praticamente sem limite, chegando a
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volumes de até 10 mil litros de agua quente. Este sistema é indicado para substituir as
antigas placas planas, trazendo mais beleza e resisténcia, associado a um rendimento

duas vezes maior. Pode ser instalado tanto no teto inclinado quanto em laje plana.

2.2.1.1.2 Aquecedor de Alta Pressdo

Segundo a fabricante Maxsun, 2016, a radiacdo solar é absorvida pelos tubos
a vacuo e é convertida em calor aquecendo os tubos internos de cobre. O liquido especial
dentro dos tubos de cobre se transforma em vapor e se concentra no bulbo superior, que
vem a aquecer a dgua dentro do coletor de cobre. Somente ha circulacao dentro do tubo
de cobre, ndo ha nenhuma dgua no tubo de vacuo, de modo que o tubo possui resisténcia
maior. Pode operar mesmo em caso de ocasionais rupturas de tubos, pois ndo ha
vazamento de agua. Ele pode ser instalado tanto no teto inclinado, em laje plana ou
mesmo no solo (instala¢gdes industriais).

O cobre conduz calor que absorveu dentro do tubo de vacuo até sua ponta
(camara de irradiacdo), que é ligada ao cabecote, onde percorre a 4gua a ser aquecida. O
calor é transferido para a aguaresfriando o vapor, ocorre a condensagdo interna,

fazendo com que este vapor retorne para a base na forma liquida, reiniciando o ciclo.

Figura 9 - Tubo a Vacuo de Alta Pressao

Céamarade

irradia;io\

Vapor resfriado se liquefaz
retornando a base do tubo
de calor, para repetir o ciclo

Fonte: Maxsun Produtos Solares, 2016.



35

2.2.2 Armazenamento da Energia Térmica

A agua é aquecida gradativamente durante as varias horas do dia, para ser

utilizada, principalmente a noite e nas primeiras horas da manha. Apos as trocas

térmicas com os a placa, a agua aquecida é armazenada em uma central de acumulacgao.

Assim sendo, o reservatério tem funcao de armazenar e manter a agua aquecida. Este

reservatdrio, também chamado de Boiler, possui isolamento térmico e geralmente

capacidades que podem variar entre 100 e 5.000 litros. Podem ser instalados abaixo ou

em nivel com a caixa d’agua, dependendo do sistema.

Figura 10 - Reservatério ou Boiler de Sistema Aquecedor de Agua

resisténcia

termostato

ligagéo
elétrica

térmico

Fonte: Maxsun Produtos Solares, 2016.

Abaixo, segue o comparativo entre Aquecedor a Vacuo e Placa Plana feita pela

Maxsun, produtos solares, fabricante dos dois produtos.

Tabela 3 - Comparativo entre Aquecedor a Vacuo e Placa Plana
Aquecedor Solar Tradicional (Placa Plana)

Resiste a chuva de Granizo

Temperatura maxima 100°C
* Até 96% de eficiéncia térmica

* Bom rendimento em dias nublados

Recebe agua direto da “rua” (rede)

Menor carga, a partir de 190kg com
espaco utilizado aprox. 2m?

* Suportes acompanham o equipamento

* Aquece mais rapido (aproximadamente
1 hora de sol)

Fonte: Maxsun Produtos Polares, 2016.

N3o resiste a chuva de Granizo
Temperatura maxima 70°C

50% de eficiéncia térmica

Rendimento insuficientes em dias nublados

Necessita de sistema em nivel. Exige uma
caixa d’agua acima do reservatorio
Sobrecarga na edificacao, a partir de 280 Kg
espaco utilizado 4m?

NAO tem os suportes de reservatério e de
placas

Aquecimento lento (recomendavel 5 horas
de sol)
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2.2.3 Dimensionamento do Aquecedor Solar

Para o dimensionamento do sistema, é preciso conhecer a utilizagdo média de

agua aquecida por dia, a eficiéncia do trocador de calor, a temperatura no local de

instalacdo e a radiagdo solar disponivel.

De acordo com a norma NBR15569, os valores médios de utilizagdo de agua

quente no Brasil estdo distribuidos conforme a tabela abaixo:

Tabela 4 - Consumos de Agua Padrio NBR 15569

Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consumo minime | Censumeo maximo (minuto/pessoa) con“stljlma

Ducha de banho 3,0 LYmin 15,0 L/min 10 39 -40
Lavatario 3.0 LYmin 4.8 L/min 2 39-40
Ducha higiénica 3.0 Limin 4 8 L/min 2 39 - 40
Banheira 80L 440 L banho 389-40
Pia de cozinha 2,4 Limin 7,2 Limin 3 39-40
Lava-lougas 20L 20L ciclo de lavagem 39-50
(12 pessoas)

Maquina de lavar roupa aoL 200 L ciclo de lavagem 39-40

Fonte: NBR 15569.

Tabela 5 - Consumo de Agua Quente Padrdo NBR 15569

Ponto de uso

Ducha
Lavatério
Cozinha
Lavanderia
Banheira

Lavabo
Fonte: NBR 15569.

Consumo diario

70 a 90 litros/pessoa

5 a 7 litros/pessoa

20 a 30 litros/pessoa

8 a 15 litros/kg de roupa seca

30 a 50% do volume da banheira

5 a 7 litros/pessoa
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Obtidas estas informacdes, é possivel calcular a area coletora do aquecedor

solar através da formula abaixo:

E*A*pu=M*Y*AT (3)

Onde:

E = Intensidade de radia¢do solar média (kWh/ m?)
A = Area coletora do aquecedor (m?)

1 = Rendimento do Aquecedor Solar

M = Massa de agua (1)

Y = Calor especifico da agua (4180 ] /kg.°C)

AT = Variacdo de temperatura de entrada e saida do coletor.

2.3 CAPTACAO DA AGUA DA CHUVA

Outro conceito de sustentabilidade vem sendo aplicado nas edificagdes
construidas a partir do século XX. A necessidade constante de aproveitamento de
recursos e a busca por alternativas para baixar o consumo de energia, fizeram com que
as formas de utilizacao de recursos naturais fossem reavaliadas, entre elas o da dgua da

chuva.

A 4gua da chuva representa um potencial de economia do uso dos recursos
naturais vidveis em quase todo territério nacional. Quando chove, a agua da
chuva é normalmente captada nas edificagdes, porém é logo direcionada por
calhas ao sistema pluvial, que dispensa a agua nas redes publicas de esgoto. Se
em algum ponto nesse processo houver a instalagao de filtros e reservatorios,
esta dgua pode ser reutilizada para finalidades como descargas sanitdrias,
lavacdo de carros e jardins e até mesmo potaveis dependendo do sistema de
filtragem e purificacdo disponivel (LAMBERTS et al, 2014, p. 290)

Apesar da dgua doce ainda ser encontrada em grande quantidade no planeta,
em algumas regidoes do mundo, suprir a demanda de agua ja estd se tornando um
problema, em fungdo do acelerado crescimento populacional, principalmente urbano. De
acordo com relatérios da Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU, 2006), a atual

populagdo mundial é estimada em aproximadamente 6,5 bilhdes de pessoas, tendendo a
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alcancar a marca de 9 bilhdes em 2050, sobrecarregando ainda mais os sistemas de
abastecimento de agua. Com isso, cresce a necessidade da utilizagdo de novas técnicas
visando um melhor aproveitamento de agua.

Segundo Tomaz, o Brasil possui uma disponibilidade hidrica estimada em
35.732 m3/hab/ano, sendo considerado um pais “rico em agua”. Além disso, em relacdo
ao potencial hidrico mundial, o Brasil conta com 12% da quantidade total de agua doce
no mundo tratamento de agua e esgoto sustentavel. O autor também afirma que no
Brasil, dos 2.178 m3/s que representavam a demanda total de 4gua do pais em 2003,
56% da agua eram utilizados na agricultura (irrigacdo), 21% para fins urbanos, 12%
para a industria, 6% no consumo rural e 6% para a dessedentagdo de animais. A agua da
chuva pode ser captada ou armazenada de diferentes maneiras, de acordo com a
necessidade do estabelecimento, algumas normas estabelecem quais os requisitos
minimos de qualidade e etapas de beneficiamento. Segundo ANA, 2008 a qualidade da

agua pode ser analisada em quatro etapas.

A qualidade da agua da chuva pode ser diferenciada em quatro etapas: a
primeira etapa é a qualidade da chuva antes de atingir o solo; na segunda etapa
é a qualidade da chuva depois de se precipitar sobre o telhado ou area
impermeabilizada e correr pelo telhado; a terceira etapa é quando a agua de
chuva fica armazenada em um reservatério e tem a sua qualidade alterada e
depositam-se elementos s6lidos no fundo do mesmo e a dgua estad pronta para
utilizagdo; na quarta etapa a agua chega ao ponto de consumo, como por
exemplo, a descarga na bacia sanitaria (ANA, 2008, p. 134).

A utilizacdo de superficies para a coleta da agua também altera as
caracteristicas naturais da mesma. Fendmenos de deposicido seca dos compostos
presentes na atmosfera sdo devidos a sedimentacdo gravitacional e interceptacdo de
particulados ou ainda da absorg¢do de gases por superficies. Este € o caso dos periodos
de estiagem. Assim, a qualidade da agua da chuva, na maioria das vezes, diminui ao
passar pela superficie de captacdo, o que leva a recomendacdo de descartar a dgua da
primeira chuva, ou também denominada como autolimpeza, pois consiste em descartar
o primeiro momento de chuva. Segundo Prosab (2006, p. 45), “frequentemente, a
contaminac¢do da dgua pode se dar por fezes de passaros e de pequenos animais, ou por
6leo combustivel, no caso de superficie de captacdo no solo”.

Para eliminar a contaminag¢do inicial da dgua da chuva, em casos mais
simples, se utiliza o método “Fist Flush”. Segundo Terry (2001, p. 86), “o volume de agua
que deve ser rejeitado no “first flush” (primeiro momento de chuva) depende do tipo de

material do telhado e da quantidade de contaminacdo”. Como regra pratica, Tomaz
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(2003, p. 56), aconselha que “os primeiros 1Imm a 2mm de chuva deve ser rejeitado pois
apresentam uma grande quantidade de bactérias”. Abaixo a ilustracdo do sistema
utilizado para pequenos volumes de reservatorios.

Figura 11 - Sistema “Fist Flush”
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Fonte: http://www.reuk.co.uk/Collect-Rainwater, acesso em 2017.

A agua da chuva pode ser coletada por calhas, malhas de dreno, telhados,
entre outros, e deve ser armazenada em cisternas, de preferéncia protegidas da luz e do
calor para diminuir a proliferacdo das bactérias. Abaixo um exemplo de cisterna
fabricada em polietileno de alta resisténcia, comumente utilizada em edificagdes.

Figura 12 - Cisterna para Captacdo de Agua da Chuva

P
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Fonte: http://www.acquasave.com.br, acesso em 2017.

Alguns critérios especificos sobre captacdo de agua da chuva podem ser
consultados em ABNT/CEET-00.001.77, publicada em agosto de 2007, onde sao
determinados valores minimos de reservatdrio, tipos de sistemas de filtragem, entre
outros. O sistema de limpeza e tratamento da agua, sera tratado no proximo capitulo. De
maneira geral a coleta da agua da chuva no caso de nosso container, terd duas
finalidades: consumo em banho (devendo ser tratada) e utilizagdo para fins esporadicos,
como descarga de sanitario, lavatério de maos e de alguns equipamentos pequenos

utilizados no dia a dia.
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2.4 TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO SUSTENTAVEL

Afim de se desenvolver um projeto que seja autossustentavel, abordamos
neste trabalho a questdo de tratamento de esgoto do nosso container, haja vista que o
mesmo deve abrigar e oferecer condi¢des de trabalho aos usuarios em meio a areas
isoladas, sem que prejudique o meio ambiente em que estad inserido. Alguns tipos de
tratamento de esgoto vém sendo aplicados em regides onde o sistema de saneamento

basico ainda ndo atingiu a maioria da populagdo, segundo Silva e Netto, 2014 p.01:

A falta de saneamento basico é uma realidade, sendo que em alguns paises
desenvolvidos ja existem inovacdes em tecnologia de tratamento de efluentes.
Uma alternativa é a Biorremediacdo Vegetal - Fossa Verde que trabalha com o
tratamento de efluente doméstico de forma eficiente, trazendo saneamento
basico de qualidade para a zona rural/urbana, possibilitando plantio de
espécies frutiferas em sua base constituida de solo organico, auxiliando no
processo de tratamento e trazendo qualidade de vida e saude.

Segundo OLIVEIRA NETTO, 2012 p.55 ja existem varias pesquisas e solugdes
para desenvolvimento de processos de tratamento de esgotos mais eficientes dentro dos
grandes centros urbanos. Estes, por apresentar grande populacdo, devem pensar
maneiras mais compactas de tratamento. Nos paises em desenvolvimento, por
possuirem baixo poder aquisitivo, e nas nacdes desenvolvidas, por apresentarem
pequenas areas disponiveis em seus centros urbanos, convém fazer uso da tecnologia
anaerobia, esta tecnologia vem sendo aplicada em residéncias principalmente na regiao
nordeste do Brasil, e se apresenta muito eficiente para tratamento de pequenos volumes
de esgoto.

Figura 13 - Projeto de "Fossa Verde"

Fonte: http://institutoecoacao.blogspot.com.br, acesso em 2017.
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Segundo o autor GALBIATI, 2009 A fossa verde, também chamada de canteiro
biosséptico, consiste na constru¢do de uma vala de alvenaria impermeabilizada com
dimensdes variaveis, apresentando uma estrutura interna em forma de camara onde os
blocos ceramicos sdo colocados deitados em camadas determinadas com os furos
abertos para a superficie preenchida com material filtrante. O esgoto é direcionado para
dentro da cidmara e em seguida passa a escoar para a parte externa dessa estrutura,
preenchida por materiais porosos que servem como filtro, tais como entulho, casca de
coco e material terroso, onde sao cultivadas as plantas. O dimensionamento do canteiro
biosséptico é realizado baseado na NBR 7229/1993 que fixa as condi¢des exigidas para
projeto, construcao e operacdo do sistema de tanques sépticos, incluindo tratamento e
disposicao de efluentes e lodo sedimentado.

Com o avanco das tecnologias e forte investimento das industrias para
oferecer produtos sustentaveis e que atendam a necessidade humana e industrial,
surgiram alguns equipamentos portateis capazes de realizar o tratamento do esgoto e
purificar a 4gua para reuso diario, a empresa ORGANUM - PRODUTOS ECOLOGICOS,
SUSTENTAVEIS E NATURAIS do Brasil, desenvolveu uma mini- estacdo de tratamento de

agua e esgoto que promete revolucionar o mercado:

Mini-estacdo de tratamento de esgoto (Mini-ETE) é um sistema modular para
tratamento de adgua e esgoto, fabricado em plastico atéxico, leve e reciclavel. O
sistema é indicado para locais distantes ou ndo atendidos pela rede publica,
como casas de campo, casas de praia e industrias, sujeitos a contaminac¢do do
solo, corpos d’agua e lencol freadtico pela falta de tratamento adequado do
esgoto. Por ser modular e ajustavel ao nimero de usuarios, a Mini-ETE pode ser
utilizada em iméveis a partir de uma pessoa até milhares de usuarios, variando
seu porte em fun¢do do dimensionamento. Seu uso permite manter a agua livre
de patégenos, sem risco de transmissao de doencas pela falta de saneamento.

A fabricante recomenda o produto para qualquer tipo de imével, de qualquer
porte e numero de usudrios e moradores, para tratar efluentes de origem organica, isto
é, aqueles provenientes de banheiros, cozinhas, lavanderias convencionais, torneiras e
outros pontos de uso. Indicada para casas, edificios, condominios, industrias, parques,
casas em areas de litoral, chacaras, sitios e fazendas. Por ser modular e formada por
pecas montadas em conjunto, pode ser ampliada, desde que haja area disponivel.
Indicada também para projetos ecolégicos e sustentaveis, visando o reuso da agua
tratada. Depois de tratada e descontaminada, a 4gua podera ser usada para lavagem de

pisos e automoveis, regas de horta e jardins e descarga de bacias sanitarias. Com isso,
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além de se evitar poluicado e riscos de doencas, gera-se economia no tratamento de agua

e esgoto do empreendimento.

Figura 14 - Miniestacao de Tratamento de Agua

Fonte: Organum 2017.

A Mini-ETE tem a¢do de carater biolégico. As dguas servidas sdo tratadas por
meio de microrganismos eficientes e benéficos, que se multiplicam em funcdo de
encontrarem ambiente adequado e abatem a DBO5 (removem a carga organica do
efluente), eliminando bactérias, coliformes totais e fecais. Com isso, evita-se a
contamina¢do do lengol fredtico e doengas decorrentes da falta de saneamento. O
sistema atende as Normas da ABNT NBR 7229/93 e NBR 13969/97 e legislacdo
ambiental dos Estados e municipios brasileiros e ndo utiliza energia elétrica ou
sopradores para oxigenacao ou fase aerdbia.

Este produto se apresenta muito eficiente para o tratamento de esgoto de
baixos volumes, pois ndo necessita de grande alteracdo no meio ambiente onde sera
instalado e pode ser aplicado em pequenas areas, permanecendo livre de manutengao

por aproximadamente 15 meses.
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2.5 APROVEITAMENTO DA LUZ NATURAL

Segundo Lamberts (2014, p. 37), 46,7% da energia produzida no Brasil é
consumida em residéncias, estabelecimentos comerciais e publicos; deste consumo,
cerca de 14% sao consumidos somente em iluminag¢do nas residéncias. Se somados os
valores da industria, o percentual no Brasil consumido em ilumina¢do chega a 24% de
todo o consumo nacional.

Figura 15 - Utilizacdo de Energia no Brasil
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Fonte: Lamberts, 2014.

Diante destas caracteristicas, vem sendo cada vez mais comum a aplica¢do de
iluminag¢do natural nas novas edificacdes e empreendimentos construidos.

Dentre os aspectos positivos da iluminag¢ao natural, podemos destacar a
melhor qualidade da iluminacao e da reproducdao da cor (ja que a visdo humana
desenvolveu-se a partir dela), a criacdo de efeitos estimulantes, maiores valores de
ilumina¢do se comparada a luz artificial (gerando menor carga térmica e reduzindo a
necessidade de gastos de energia com climatizacdo dos ambientes), economia de energia
elétrica (iluminacdo natural disponivel de 80% a 90% das horas de luz diariamente), e o

ultimo aspecto, bastante importante, a fonte é renovavel e infinita.

A luz natural esta disponivel na maior parte das horas do dia, mas infelizmente
ndo é adequadamente explorada pela maioria dos projetos. Isso acontece,
geralmente, por ignorancia do profissional com respeito aos conceitos
necessarios ao bom projeto de iluminagio e conforto”. De acordo com o mesmo
autor a luz natural é considerada mais desejavel que a artificial em salas
comerciais e escritorios, pois o contato com o exterior ajuda a aliviar a tensido
normalmente associada a este tipo de atividade e serve como estimulo
ambiental (LAMBERTS, 2014, P. 47).
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2.5.1 Determinantes Para Aproveitamento de [luminac¢ao Natural

Existem algumas consideracdes acerca de fontes de iluminagdo natural.

Segundo Lamberts, 2104:

As fontes de luz natural podem ser consideradas como sendo o sol, o céu e as
superficies edificadas ou nido, as quais fornecem respectivamente a luz direta,
luz difusa e luz refletida ou indireta. Para melhor compreensio dos indices de
iluminacdo natural no Brasil, fornecidos pelas estacoes de medicdo de
Florianépolis, Belo Horizonte e Natal, é necessario compreender a diferenca
entre os trés tipos basicos de céu, pois eles traduzem todas as possiveis
variacdes de luz diurna para entdo poder avaliar a iluminagdo natural em um
ambiente (LAMBERTS, 2014, p. 59).

Abaixo, ilustragdo demonstrada para diferenciar as condigcdoes de

luminosidade de cada tipo de céu:
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Fonte: Lamberts, 2014.

A figura acima, mostra que o céu claro apresenta maior luminancia na regido
mais proxima ao sol e menor lumindncia a noventa graus deste. O céu encoberto
apresenta maior luminancia no zénite e menos no horizonte. O céu parcialmente
encoberto apresenta as luminancias da forma mais imprevisivel, pois considera porg¢des
do céu com nuvens, por¢des sem nuvens e incluem a presenca do sol. Estas defini¢es

serdo importantes para entendermos, posteriormente, os fatores condicionantes de um
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projeto que considera o aproveitamento maximo da iluminag¢do natural como estratégia

de racionaliza¢do do uso da energia.

Alguns fatores contribuem para o aproveitamento maximo da iluminagao

natural do ambiente, entre eles:

1. Patios e Atrios;

2. Prateleiras de Luz;

3. Cores;

4. Distribuicdo e Posicao das Janelas;
5. Orientacao Solar;

6. [luminagao Zenital;

No caso do container, optamos por adaptar a iluminacao Zenital em algumas

superficies do telhado para utilizar iluminag¢ao natural durante o dia e evitar o consumo

de energia para esta finalidade.

Conceituada segundo a norma NBR 15215-1 (ABNT 2005b) como a porgdo de
luz natural produzida pela luz que entra através dos fechamentos superiores
dos espacos internos. A iluminagao zenital tem duas principais vantagens sobre
a iluminacdo lateral através de janelas: permite uma iluminacdo muito mais
uniforme que a obtida com janelas e recebe muito mais luz natural ao longo do
dia (LAMBERTS, 2014, p. 65).

Abaixo temos a ilustragdo de algumas possibilidades de ilumina¢do zenital

utilizadas normalmente:

Figura 17 - Tipos de [luminagdo Zenital
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Fonte: Lamberts, 2014.



46

2.6 ISOLAMENTO TERMICO DO CONTAINER

A fim de se atingir uma condicdo de conforto térmico no interior do
container, tanto durante o dia quanto a noite, foram observadas as condi¢des de
temperatura internas e aplicados alguns conceitos de isolamento térmico como

melhoria.

Conforto térmico é um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o
ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas de calor
a que esta submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem
dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto térmico
(ASHRAE, 2005, p. 37).

Para Lamberts (2014, p. 59), o conforto térmico sempre foi um conceito
subjetivo, pois diversos sao os fatores e variaveis que influenciam no bem-estar térmico
do homem no meio em que se encontra. De acordo com este autor, muitos
pesquisadores buscaram enquadrar de forma simplificada este conceito para facilitar
sua compreensao, porém as caracteristicas pessoais variam as definicdes.

O Isolamento térmico das superficies em contato externo do container tem

algumas caracteristicas especificas no inverno e verao, conforme ilustracao abaixo:

Tabela 6 - Caracteristicas do Isolamento Térmico

CONDUCAD CONVECCAD RADIACAD EVAPORACAD
Promover ganho
o Promover ganhos de cabor solar
E a Minimizar fluxo
[ . Minimi
=  Resistir as perdas d;n;g:f:;m““ de ar externo
- conducio Minimizar
infiltracao de ar
Minimizar fluxos .. e Promover

Resistir aos ganhos § de calor por f"'fr.'l'm'za_r de H1ln1m1zar ganho resfriamento
3 condugio infiltragao de ar  solar evaporativo
o
g Promaowver Promover

Promover Perdas | resfriamento Fromover resfriamento

através do sole  ventilagie radiativo

Fonte: Lamberts, 2014.

Em busca da zona de conforto no interior do container, aconselha-se seguir a

carta bioclimatica adotada no Brasil, ilustrada abaixo:
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Figura 18 - Carta Bioclimatica Adotada no Brasil
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Fonte: Lamberts, 2014.

Segundo Lamberts (2014, p. 64), nas condi¢des delimitadas pela zona de
conforto representada acima pela cor branca, havera grande probabilidade de que as
pessoas se sintam em conforto térmico no ambiente interior. O autor também afirma
que o organismo humano pode estar em conforto térmico mesmo em diversos limites de
umidade relativa (entre 20 e 80%) e de temperatura (entre 18 e 29°C), conforme

ilustracdo abaixo:

Figura 19 - Zona de Conforto Adotada no Brasil

Fonte: Lamberts, 2014

As paredes e teto do container, sdo superficies importantes e determinantes
para o conforto térmico em seu interior, haja vista que a transmissdo de calor acontece
quando ha uma diferenca de temperatura entre as superficies interna e externa. O

sentido de fluxo sempre sera da superficie quente para a mais fria.
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Supondo que a temperatura do ar externo estd mais elevada que a do ar
interno, ocorréncia bastante frequente no verdo, a elevacdo da temperatura da
superficie externa da parede induz um diferencial entre as duas regides, havendo troca
de calor.

Boa parte da troca de calor nas edificagbes é devido ao material de
construcdo das paredes, bem como sua pintura. No caso do container, as paredes e teto
sao fabricadas em ac¢o galvanizado e pintadas, portanto, podemos considerar que sua
parede externa tem baixa influéncia quanto a absortividade de calor e alta influéncia

sobre a emissividade, ou seja, favorece a aplicagdo.

Os materiais de construcdo podem ser organizados em dois grupos bem
definidos: os metalicos, com baixas emissividades, compreendidas entre 0,05 e
0,30 e os ndo metalicos, com altas emissividades, que variam de 0,85 a 0,90. Se
uma chapa metdlica, cuja emissividade é de 0,20, for pintada com tinta nao
metalica de qualquer tipo, sua emissividade passara a ser 0,90, correspondente
aos materiais ndo metalicos (LAMBERTS, 2014, p. 72).

Abaixo, apresentamos a tabela com os valores de absortividade e emissividade de alguns
materiais comuns, conforme a NBR 15220-2:

Tabela 7 - Tabela de Valores Absortividade e Emissividade

TIPO DE SUPERFICIE

o E

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhanta) 0,25 0,25
Caiagao nova 0,12 / 0,15 0,90
Concreto aparente 0,65 f 0,80 0,85 /0,95
Telha de barro 0,75 / 0,80 0,85/ 0,95
Tijolo aparente 0,65 / 0,80 0,85 / 0,95
Reboco claro 0,30 /0,50 0,85 /0,95
Rovestimento asfaltico 0,85 /0,98 0,90 / 0,98
Vidro comum de janela transparente 0,90/ 0,95
branca 0,20 0,90
amarela 0,30 0,20
vorde claro 0,40 0,90
Pintura: | “aluminio™ 0,40 0,50

Fonte: NBR 15220-2.
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Outro fator que contribui para o fluxo de calor, é a condutividade térmica do
material, que representa a capacidade do mesmo em conduzir maior ou menor

quantidade de calor por unidade de tempo.

Materiais como cortiga, o isopor, a 13 de vidro e o concreto celular, entre outros,
sdo isolantes térmicos. Estes materiais possuem baixas densidades, ou seja, sdo
bastante porosos. A capacidade de reduzir a transferéncia de calor se da ao fato
de o ar parado contido nestes poros ter baixa condutividade térmica (A). Da
mesma forma, uma cadmara de ar no interior do fechamento pode reduzir o
fluxo de calor através deste (LAMBERTS, 2014, p. 75)

A tabela abaixo mostra a condutividade térmica de alguns materiais:

Tabela 8 - Tabela de Valores de Condutividade Térmica

MATERIAL A (W/mK)
Concreto normal, densidade de 2.200 a 2.400 ke/m’ 1,750
Tijolo de barro, densidade de 1.000 a 1.300 kg/m? 0,700
Madeira, densidade de 450 a 600 kg/m® 0,150
Isopor, densidade de 25 a 40 ke/m? 0,035

Fonte: Lamberts, 2014.

As equacOes para determinacdo da taxa de transferéncia de calor estdo descritas

abaixo:

R=L/X (4)

Onde:

R = Resisténcia Térmica do Material (W/m? K);
L = Espessura do Material (m);

A = Condutividade Térmica do Material (W/m K).

U=1/R (5)
Onde:
U = Transmitincia Térmica (W/m? K);

R = Resisténcia Térmica do Material (W/m? K).

q=U*At (6)
Onde:
q = Densidade do Fluxo de Calor (W/m?);
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U = Transmitancia Térmica (W/m? K);

At = Diferenca de Temperatura Interna e Externa (K).

q=U * (t sol-ar + text - tint) (7)

Onde:

q = Densidade do Fluxo de Calor (W/m?);
U = Transmitincia Térmica (W/m? K);

t sol-ar = Temperatura com influéncia do sol direto (K).

tsol-ar=a.l.Rse (8)

Onde:

t sol-ar = Temperatura com influéncia do sol direto (K);
a = Absorvidade da superficie externa (W/m?);

I = Radiagdo Solar Incidente no local (W/m?);

Rse = Resisténcia Superficial Externa (W/m? K);

A partir do conhecimento dos materiais aplicados na construcdo, pode-se aplicar
as equacdes acima e estimar, por exemplo, qual a taxa de calor transmitida para o interior do

container, ou, qual sera a temperatura interna medida na parede pelos usuérios.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo PRODANOV e FREITAS p.43, 2013, a pesquisa cientifica ¢ a
realizacdo de um estudo planejado, sendo o método de abordagem do problema o que
caracteriza o aspecto cientifico da investigagdo. Para o autor sua finalidade é descobrir
respostas para questdes mediante a aplicagdo do método cientifico. De fato, a pesquisa sempre
parte de um problema, de uma interrogacdo, uma situagdo para a qual o repertorio de
conhecimento disponivel ndo gera resposta adequada, onde para solucionar esse problema,
sdo levantadas hipoteses que podem ser confirmadas ou subsidiadas pela pesquisa. Portanto,
toda pesquisa se baseia em uma teoria que serve como ponto de partida para a investigagéo.
Ainda de acordo com PRODANOV e FREITAS p.49, 2013 na vida académica, a pesquisa €
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um exercicio que permite despertar o espirito de investigacdo diante dos trabalhos e

problemas sugeridos ou propostos pelos professores e orientadores.

3.1 TIPO DE PESQUISA APLICADA NO TRABALHO

O presente trabalho foi executado a partir de uma pesquisa explicativa. Segundo
GIL p.28 2010, a pesquisa explcativa se caracteriza quando o pesquisador procura explicar 0s
porqués das coisas e suas causas, por meio do registro, da andlise, da classificacdo e da
interpretacdo dos fendmenos observados. Para 0 mesmo autor este tipo de pesquisa visa
identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos e
aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a razao e o porqué das coisas.

As pesquisas explicativas sdo mais complexas, pois além de registrar, analisar,
classificar e interpretar os fendmenos estudados, ttm como preocupacdo central identificar
seus fatores determinantes. Esse tipo de pesquisa é 0 que mais aprofunda o conhecimento da
realidade, porque explica a razdo, o porqué das coisas e, por esse motivo, esta mais sujeita a
erros.

Sob o ponto de vista de abordagem do problema, a pesquisa se caracteriza de
forma quantitativa, pois utilizam-se de ndmeros, varidveis e formulas que permitem

classificar e analisar os dados obtidos. Para PRODANOV e FREITAS p.70, 2013:

Essa forma de abordagem é empregada em varios tipos de pesquisas, inclusive
nas descritivas, principalmente quando buscam a relacao causa-efeito entre os
fendmenos e também pela facilidade de poder escrever a complexidade de
determinada hipdtese ou de um problema, analisar a interacdo de certas
variaveis, compreender e classificar processos dinamicos experimentados por
grupos sociais, apresentar contribui¢des no processo de mudanga, criacdo ou
formacdo de opinides de determinado grupo e permitir, em maior grau de
profundidade, a interpreta¢do das particularidades dos comportamentos ou das
atitudes dos individuos.
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3.2 ETAPAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho, foi realizado em algumas etapas conforme exposto

abaixo:

3.2.1 Coleta de Informacgodes das Necessidades em Campo

As necessidades observadas ao container vieram a partir de experiéncias do
autor em execuc¢do de obras em diferentes locais do Brasil durante aproximadamente 03
anos, como nas cidades de Fortaleza - CE, Porto Alegre - RS, Tubardo - SC, Rio Grande -
RS. Devido as obras serem de curto prazo de execucao, entre 10 a 90 dias, as estruturas
montadas para apoio das equipes sdo temporarias, sendo uma das necessidades, um
container escritorio. Em todos os exemplos citados, houve a instalacdo de container de

apoio como base de trabalho.

3.2.2 Estudo de Bibliografias Referentes as Necessidades Observadas;

Algumas bibliografias utilizadas no trabalho foram obtidas em acervo
proprio do autor que utilizou boa parte de seu material da graduacao em eng. Mecanica
utilizado no curso para dimensionamentos e calculos.

Foram utilizadas também revistas sobre o setor elétrico do ano de 2016 e
2017 como matérias atualizadas sobre os temas, artigos académicos publicados entre os
anos de 2010 e 2017 para fundamentagdes tedricas especificas, livros de autores
renomeados nas questdes abordadas, bem como os materiais disponibilizados em aula
pelos professores do curso de Pés-Graduacdo em Energias Renovaveis realizado pelo

autor.
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3.2.3 Estudo da Viabilidade de Implantagio dos Itens Necessarios ao

Funcionamento do Container Proposto

Para viabilidade de implantacdo dos itens necessarios ao container, o autor
teve auxilio de profissionais relacionados a areas especificas como energia solar e

térmica.

3.2.4 Aplicacao das Teorias e Calculos de Dimensionamento

As teorias foram expostas sempre de acordo com principios de autores e
algumas adaptagdes a critério do autor. Os calculos foram realizados pelo autor e os
dados organizados em planilhas no Excel. Alguns valores necessarios aos calculos foram

obtidos em plataformas digitais de acesso publico com dados atuais.

3.2.5 Estudo de Espaco Fisico e Desenvolvimento de Proté6tipo em Software 3D

Quanto ao espaco fisico para armazenar todos os componentes do container,
foi realizado o projeto tridimensional no software Solid Works 2010 e inseridos no

desenho os principais itens necessarios ao funcionamento do mesmo.

3.2.6 Analise Critica dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos foram avaliados em conjunto com os orientadores e

aperfeicoados durante o desenvolvimento do trabalho.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos em cada um dos métodos aplicados estao apresentados
nos proximos capitulos. Para cada item analisado, foram efetuados os calculos e

resumidos em planilhas expostas abaixo.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Para dimensionar o sistema de geracdo de energia, consideramos a utilizacao
simultanea de alguns equipamentos eletronicos e utensilios utilizados ao longo do dia,

em horario de trabalho, e a noite, durante o descanso, conforme tabela abaixo:

Tabela 9 - Relagcdo de Consumo no Container em Watts

Relagdo de Consumo do Container em Watts

. CelsRnE Horas de Consumo W
AERELD uso/dia por dia
Unitario Total
2 Lampadas 6 12 8 96
1 Computador 300 300 8 2400
1 Ventilador 100 100 8 800
1 Ar condicionado 1000 1000 6 6000
1 Feme e 1200 1200 0,15 180
ondas
1 Televisor 80 80 4 320
1 Frigobar 70 70 24 1680
Total do consumo Wh/dia 11476

Fonte: Desenvolvida pelo autor, 2017.
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0 modelo de placa solar escolhido foi a fotovoltaica poli cristalino da marca

Canadian Solar, com poténcia de 320W, conforme descricao abaixo:

Tecnologia: Policristaline - 72 células
Poténcia da Placa Fotovoltaica: 320Watts
Eficiéncia: 16,68%

Largura x Altura e Peso: 1.95m x 0,98m - 22kg
Inmetro: SIM

[EC 61215: 5IM

O painel em questao possui rendimento de 16,68 %, considerado alto, e area
util de insolag¢do de 1,91 m? Consideramos a utilizagdo do container em 5 diferentes
regides do Brasil, citadas na tabela 2 no inicio do trabalho, e a partir de cada regiao,
aplicamos a formula para obtencdo da area de insolagdo necessaria para que
diariamente o sistema fosse carregado. Foi considerada eficiéncia de 85% para o
sistema. Abaixo a tabela com as diferentes cidades e as respectivas areas de insolacdo

necessarias para cada uma:

Tabela 10 - Area de Insolacio e Coleta Necessaria por Cidades

Area de Coleta (m?) por Cidades
Cidades: BELEM FORTALEZA | SALVADOR | SAO PAULO FERIE
' ALEGRE
Poténcia
Disponivel 4,296 4,704 4,342 3,937 3,945
(kwh/dia)
Area de
Coleta (m?) 19,6 17,9 19,4 214 214

Fonte: Desenvolvida pelo autor, 2017.

Analisando os dados, observa-se que 12 painéis de dimensdes individuais de
1,98 x 0,98 m do modelo proposto seriam o suficiente para produzir energia para um dia
de abastecimento de todos os equipamentos considerados, inclusive com o ar
condicionado sendo ligado por 06 horas durante o dia. Caso nao seja ligado o ar
condicionado, o sistema teria autonomia de dois dias de abastecimento dos demais
equipamentos.

O container foi projetado para que durante o dia, o telhado portando as

placas solares fosse duplicado, permitindo assim a exposicdo de um total maximo de
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28 m? de superficie plana, portanto os 12 painéis teriam espaco suficiente para serem

armazenados sobre o telhado do container, conforme ilustracao abaixo:

Figura 20 - Perspectiva Isométrica dos Painéis Instalados no Container

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2017.

4.1.1 Dimensionamento das Baterias

Utilizando a equacgdo 2 citada no inicio do trabalho e aplicando eficiéncia de
60% para baterias de chumbo convencionais, temos uma corrente necessaria de 1594
Ah com tensdo a 12V, o que se torna muito dificil em uma tnica bateria. Neste caso
podemos aplicar uma associacdo de baterias convencionais de 150 Ah utilizando 11
baterias em série.

Com o avanc¢o das tecnologias de armazenamento de energia, também é
possivel utilizar baterias de diferentes componentes quimicos, segundo o site O Globo

em noticia de junho/2016:

LOS ANGELES - Pioneira na producdo de carros elétricos, a fabricante
americana Tesla entrou num novo mercado com o lancamento da Powerwall,
uma bateria com capacidade de armazenar e administrar energia solar em
residéncias, empresas e até em companhias de fornecimento de energia. Os kits
de baterias de ion-litio recarregaveis podem ser colocados em garagens e serao
vendidos a partir de US$ 3 mil, na opg¢do de 7kWh. A capacidade de
armazenamento resolve uma das principais dificuldades para a expansao do
uso da energia solar no mundo: como fazer quando ndo esta sol. As baterias
serdo conectadas a internet, e sera possivel colocar até nove baterias juntas, o
que permitird o armazenamento de uma quantidade maior de energia, além de
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poderem ser administradas remotamente pela Tesla. A Powerwall tem 15
centimetros de espessura, 1,2 metro de altura e 91 centimetros de largura.

Vale salientar que durante o dia, a energia gerada pelos painéis solares pode
ser utilizada diretamente pelos equipamentos consumidores, e que apenas em
momentos de picos e excesso de energia as baterias sdo carregadas e armazenam

energia para a noite ou dia seguinte.

Figura 21 - Baterias de Chumbo Convencionais

Fonte: Web ar condicionado, 2016.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA TERMICA SOLAR

Para o dimensionamento do sistema de geracao de energia térmica do
container, consideramos o consumo didrio e noturno de duas pessoas conforme a norma

NBR 15569 citada no inicio do trabalho, as consideragdes estdo na tabela abaixo:

Tabela 11 - Consumo de Agua Quente por Dia no Container em Litros

Consumo de Agua Quente por Dia no Container em L
Ponto de Consumo
Consumo | Médio/pessoa Grb TOTAL
Chuveiro 90 2 180
Total 194

Fonte: Desenvolvida pelo autor, 2017.
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Utilizando equacao 3 citada no inicio do trabalho, considerando os valores de
irradiacdo solar da cidade com potencial mais baixo (Porto Alegre), e considerando o

volume de agua de 200 litros para o reservatdrio:

E*A*p=M*Y*AT

Onde:

E = 3,945 (kWh/ m?)

A =X (m?

n=69,8%

M =200 (1)

Y = Calor especifico da agua (4180 ] /kg.°C)
AT =30°C

Encontramos o valor de 1,94 m? de 4rea coletora necessdria para um
reservatorio contendo 200 litros de agua quente. O coletor escolhido para instalagdo foi
o modelo MSAG 20 BP da empresa Maxsun que possui 2,098 m? de 4rea coletora e

capacidade para 220 litros, conforme especificacao técnica do fabricante abaixo:

Figura 22 - Caracteristicas Técnicas Aquecedor Maxsun

Materiais:

1. Tanque Interno: Ago Inox 5US304, 0.5 mm;

2. Tanque externo: Ago Galvanizado Pintura Eletrostatica (MSAG);

3. Tubo a vacuo: 3 camadas; dimensdes: 58x1800 mm; Espessura 2mm;
4, Suporte: Ago 1,5 mm Galvanizado Pintura Eletrostatica;

5. Isolamento: Poliuretano 50 mm;

6. Opcionais: Controlador eletrénico, Apoio elétrico, Tanque auxiliar;

Modelos:

Aco Galvanizado + Pintura Epoxi (eletrostatica)

Diametro

N2 Tubos | Capacidade

Tanaue

20 tubos 220 litros

470 mm 1,70 % 2,20

MSAG30BP JELR D 330 litros 470 mm 2,40x 2,20

Fonte: Maxsun Produtos Solares, 2016
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O coletor possui autonomia de até trés dias de conservacdo da temperatura

interna do Boiler, porém conta com aquecimento de apoio de resisténcia, se necessario

em dias seguidos sem insolagdo.

Lembrando que este reservatorio de 220 litros, seria a capacidade de agua

quente armazenada, e que o reservatorio ou “caixa d’agua” do container tera maior

capacidade e sera tratado em outro capitulo do trabalho.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO ISOLAMENTO TERMICO DO CONTAINER

Para os calculos de dimensionamento do isolamento térmico do container,

utilizamos os dados climaticos da regido de Fortaleza/CE, onde a temperatura maxima

estimada é de 40° C, e a densidade maxima do fluxo de calor é de 6000 W/m?. Os dados

utilizados para o dimensionamento estdo na tabela abaixo:

Tabela 12 - Dados para Calculo do Isolamento Térmico do Container

Dados para Calculo do Isolamento Térmico do Container
- . L Radiagao Resisténcia
. Espessura Coqdupwdade Absorwda’d.e EmISSIVId?d.e Solar Externa | Superficial Externa
Material [m] Térmica (A) | da Superficie | da Superficie () (Rse)
Aco
Carbono 0,004 50 0,2 0,9 6000 2,857
(pintado)
Isopor 0,1 0,035 NA NA NA NA

Fonte: Desenvolvida pelo autor, 2017.

O material isolante proposto foi o Poliestileno Expandido -EPS na espessura

de 100 mm, comumente encontrado em lojas do segmento civil.

EPS, sigla de Expanded PolyStyrene ou Poliestireno expandido, muito conhecido

no Brasil como ISOPOR®, marca registrada da Knauf Isopor Ltda. Este material foi

descoberto em 1949 pelos quimicos Fritz Stastny e Karl Buchholz. Segundo ABRAPEX

2000:

O EPS é uma espuma sélida com uma combinag¢do tnica de caracteristicas,
como a leveza, propriedades de isolamento, durabilidade e uma excelente
processabilidade. E composto por plastico celular rigido, resultante da
polimerizacdo do estireno em agua. Como agente expansor para a
transformacdo do EPS, emprega-se o pentano, um hidrocarbureto que se
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deteriora rapidamente pela reacdo fotoquimica gerada pelos raios solares, sem
comprometer o meio ambiente. Sua matéria-prima é originada principalmente
do petroleo e seu material é extremamente leve, considerando que é composto
de 98% de ar. Expandidas, as pérolas consistem em até 98% de ar e apenas 2%
de poliestireno. Em 1m?® de EPS, por exemplo, existem de 3 a 6 bilhdes de
células fechadas e cheias de ar.

Apés a aplicacdo das equacgdes citadas no inicio do trabalho, foi verificado que
as placas de Poliestileno nas paredes e teto do container favorecem bastante as
condi¢cdes de conforto em seu interior. Apesar de sofrerem a troca térmica com a
superficie externa por condugdo, as paredes apresentam em média, temperatura interna
de 26°C nos dias mais quentes do ano (em torno de 40°C), o que torna importante a
aplicacgao.

Segundo Brandao 2015, varias sdo as vantagens do uso do EPS para

aplicacdes economicamente viaveis e sustentaveis, conforme tabela abaixo:

Tabela 13 - Caracteristicas EPS
PROPRIEDADES | VANTAGENS SUSTENTABILIDADE

A estrutura de células fechadas,
Baixa condutividade |cheias de ar, dificulta a passagem do

térmica calor 0 gue confere ap iSopor um
grande poder isolante.

As densidades do isopor varam entre
o5 10-30 kp/m®, permitinde uma| Reducio do uso de materiais
Baixo peso redugio  substancial do peso das| em canteiro] redugdo de peso
construgies quando utilizado como| e materiais na fundagio.

sistema construtivo,

Conforto termo aclstico
Reducio do consumo de
eHergia.

0 EPS esti ausente de qualquer valor

Resisténcia a nutritivo, por  isso fungos  ou - .
intempéries microrganismos nio podem crescer Durebilidade do material
com EPS.

Apesar de muito leve, o sopor tem
Resintémcin mecinics wima resisténcia mecanica elevada,
que permite o seu emprego onde esta

caracteristica & necessiria.

0 1sopor ndo € higroscopico. Mesmo
quando imerso em dgua o ISOpOr
absorve apenas pequenas quantidades
Baixa absor¢io de dgua (de dgua. Tal propriedade garante que
0 isopor  mantenha a8 suas
caracteristicas térmicas e mecinicas
mesimo sob a aclo da umidade.

Durabilidade do  material;
Conforto hidrotérmico.

Facilidade de manuseio (0 baixo peso do isopor facilita o
manuseamento do mesmo em obra.

Flexibilidade na forma e facilmente
cortado & moldado. Possu resisténcia
quimica capaz de ser compativel com
a maioria dos materiais usados na
construcio civil, tais como cimento,
gesso, cal, dpua, entre outros.

Integracio no processo  de
producio  da  edificacio,
reducio de desperdicio e
residuns  em  canteiro  de
obras.

Versatilidade

Fonte: Brandao, Carolina 2015.
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4.4 SISTEMA DE CAPTAGCAO DE AGUA DA CHUVA

Foi optado por alterar a estrutura do teto do container para que a area de
coleta de energia solar fotovoltaica fosse maior. Da mesma maneira a area de coleta de
agua da chuva foi dobrada, permitindo com que o projeto de captagdo fosse viavel.

Considerando os dados do Instituto Nacional de Meteorologia de chuva
mensal da cidade de Florianépolis/SC no ano de 2016 conforme o grafico abaixo:

Figura 23 - Média de Chuva Mensal em Florian6polis/SC
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
FLORIANOPOLIS (SC) - Para o Ano: 2016
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Fonte: INMET, 2016.

Podemos considerar a média mensal de 145 mm de chuva rescindindo sobre
o telhado (duplo) de 28 m? durante um més, o que levaria ao armazenamento de 4000
litros de agua por més para consumo dos usuarios. Analisando os volumes minimos
adequados para um usuario de acordo com a NBR 15569, a agua disponivel coletada pela
area do telhado do container seria suficiente para 2,2 usuérios considerando um banho por dia

durante 30 dias.
O sistema de coleta da agua previsto para o container conta com a instalagdo de

calhas de aco galvanizado e conducdo por canos de PVC até a caixa d"agua posicionada

dentro do container abaixo do nivel do telhado.
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4.5 SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA E ESGOTO

Devido ao desconhecimento das condi¢cdes de fabricacio do sistema de
esgoto no local de utilizagdo do container, optou-se por utilizar a miniestacdo de
tratamento de agua e esgoto, como proposto pela empresa Organum, onde o sistema
pode ser transportado juntamente com o container e instalado no meio ambiente onde
sera utilizado sem que agrida o meio ambiente, utilizando mdo de obra comum para
instalacdo. As capacidades de cada estacdo dependem da necessidade do projeto, como

regra pratica é recomendado um reservatdrio de 200 litros para cada usuario.

Flgura 24 - Exemplo de Instalagdo de Mini ETE
AT ey

Fonte https //fotos.habitissimo.com.br, acesso em 2017

Para o tratamento da agua, se prevé o armazenamento da agua da chuva
coletada na area do telhado e armazenamento numa caixa d’dgua no interior do
container, abaixo do nivel dos telhados. Nesta caixa d’agua, seriam instalados os filtros
na entrada e saida da agua, de modo que a mesma seja reutilizada como “ndo potavel”.

Para deslocamento desta agua filtrada a um ponto superior, de modo que
venha a gerar um diferencial de pressdo necessario para o chuveiro por exemplo,
sugere-se instalar uma bomba centrifuga com baixa poténcia (500W) que seja acionada

apenas quando ha carga suficiente nas baterias e que a energia produzida ndo tenha
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onde ser armazenada, ou sob demanda conforme nivel da caixa d’dgua principal

localizada acima do telhado do container.

4.6 VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO;

Considerando que o projeto ndo possui fins lucrativos, e sim permitir as
condi¢des necessarias de trabalho em regides isoladas, nao foi calculado tempo de
retorno do investimento, foi desenvolvida a planilha abaixo como demonstrativo de

investimentos para idealizacdo do projeto como piloto:

Tabela 14 - Demonstrativo de Investimento para Projeto Piloto - Container Sustentavel

Demonstrativo de Investimentos para Projeto Piloto Container Sustentavel

Etapa Investimento Custos de Mé&o de Obra Total
Projeto Detalhado R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Aquisicéo do Container R$ 6.000,00 R$ 6.000,00
Adaptagdes Estruturais Portas e Janelas R$ 5.000,00 R$ 5.000,00
Aquisicéo de lluminagdo Natural R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Aquisi¢éo do Sistema Fotovoltaico R$ 14.000,00 R$ 14.000,00
Instalagéo do Sistema Fotovoltaico R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Aquisi¢éo do Sistema Solar Térmico R$ 3.000,00 R$ 3.000,00
Instalagdo do Sistema Térmico R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Aquisicao do Sistema Coletor de Agua R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Instalagdo do Coletor de Agua R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Aquisicdo do Tratamento de Esgoto R$ 2.500,00 R$ 2.500,00
Instalagéo do Tratamento de Esgoto R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Aquisicéo do Isolamento Térmico R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Instalagéo do Isolamento Térmico R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Pintura Geral R$ 3.000,00 R$ 3.000,00
Documentagoes R$ 3.000,00 R$ 3.000,00
TOTAL R$ 49.500,00

Fonte: Desenvolvida pelo autor, 2017.
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4.7 PROJETO ESTRUTURAL E ARQUITETONICO

A estrutura do container foi alterada, de modo que a parte frontal do mesmo
pudesse ser aberta, permitindo que o segundo telhado com as placas de energia solar

sejam expostas ao sol e permitam o aumento da area ttil do container.

Figura 25 - Perspectiva 3D com Corte

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2017.

Figura 26 - Vista Frontal

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2017.
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Figura 27 - Vista Lateral Esquerda

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2017.

Foram aplicadas janelas em material translicido para que a iluminagao

natural do ambiente seja favorecida durante o dia.

Figura 28 - Perspectiva em 3D

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2017.
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Figura 29 - Vista Superior com Corte

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2017.

As portas originais do container foram preservadas e servem de estrutura
para o “modulo sanitario” que pode ser recolhido para dentro do container mantendo as
dimensodes originais externas do container para transporte em caminhdes e navios.

O container quando em modo “viagem” permanece com as carateristicas e
dimensodes externas padrdes para facilitar o transporte. Todos os itens necessarios a sua
instalacdo em campo sdao armazenados e transportados em seu interior, incluindo

sistema de tratamento de agua e esgoto.

Figura 30 - Vista Superior

Fonte: Desenvolvido pelo autor, 2017.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ap6s os estudos e dimensionamentos realizados, percebe-se que o container
proposto garante as condicdes de conforto e funcionalidade para as situagdes
encontradas no dia a dia das obras no Brasil, uma vez que apresenta autossuficiéncia
para gerar sua propria energia e garantir o funcionamento dos equipamentos basicos ao
uso diario dos usuarios.

O container desenvolvido, se mostra também uma o6tima alternativa para
utilizacdo como estrutura de apoio temporaria a varios outros segmentos, como por
exemplo, campanhas, sociais, civis e forgas tarefas.

Suas caracteristicas construtivas padrdes, permitem o transporte e instalacao
em locais remotos e distantes de civilizagdo, onde seriam muito dificeis e demoradas as
providéncias necessarias para habitacdo e convivéncia dos usuarios.

Devido ao objetivo de o projeto nao ser de cunho lucrativo, o investimento
para desenvolvimento do protétipo se mostra interessante ao médio prazo, uma vez que
o container além de propiciar condi¢cdes rapidas para o inicio da obra, permite a
economia de energia e recursos naturais durante sua utilizacgao.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugerimos o aprofundamento de
solucbes para armazenamento da energia gerada pelos painéis solares, bem como a
instalacdo de um sistema de tratamento de esgoto portatil ainda mais eficaz sem que
seja necessaria a intervencdo no solo natural por exemplo.

Outro estudo relacionado ao container, seria a possibilidade de utilizar
resfriamento nas placas de geracdo de energia solar fotovoltaica e armazenamento de

energia térmica com o pré-aquecimento da agua para uso comum.
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