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RESUMO

O tema estudado consiste em propor fontes alternativas de energia para uso
residencial, a fim de diminuir a dependéncia da rede elétrica convencional. Os
sisternas propostos (solar para aquecimento de dgua, fotovoltaico, edlico e gerador
estaciondrio) foram escolhidos devido a fatores como: disponibilidade no mercado,
viabilidade técnica para uso residencial, além de serem alternativas amplamente
exploradas e que, por isso, vém se popularizando e tornando-se mais eficientes. Para
definir a melhor alternativa para cada situagdo de uso, foi desenvolvido um programa
em Visual Basic for Applications para Microsoft Excel que, de acordo com as
caracteristicas e disponibilidade de recursos, indica uma fonte ou uma combinagio
das fontes mais vidveis de geragfo de energia, ou seja, que ddo um retorno do capital
investido em menor tempo. Finalmente, os sistemas foram comparados levando em
conta diversos fatores, como tempo de retorno do capital investido e energia gerada

pelos sistemas.
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ABSTRACT

This work consists in studying alternative sources of energy for residential
use, in order to reduce the dependence of the conventional electric net. The
considered systems (solar for water heating, photovoltaic, eolic and generators) had
been chosen because of factors as: availability in the market, technical viability for
residential use, besides the fact that all them are being widely explored and,
therefore, they are popularizing and becoming more efficient. To define the best
alternative for each situation of use, a program was developed that, in accordance
with the characteristics and availability of resources, indicates one or a combination
of the most viable sources of energy generation, or in other words, that which give a
return of the capital in less time. Finally, the systems were compared taking in
account various factors, as time of return of the capital and amount of energy

generated by the systems.



1 INTRODUCAO

Atualmente, a maior parte da energia utilizada mundialmente provém de
combustiveis fosseis, sendo que somente uma pequena parcela é gerada a partir de
fontes renovaveis, tais como energia solar, e6lica, das marés, geotérmica e biomassa.
Dentre as fontes citadas de energia renovével, a solar e a edlica t€ém experimentado
um rapido crescimento nas dltimas décadas.

Os custos por kWh gerados por parques eblicos ji sdo competitivos se
comparados as tecnologias convencionais de geragdo de energia. Por esta razdo, ja
existem muitos parques edlicos em funcionamento ao redor do mundo.

Por outro lado, os custos da eletricidade gerada por painéis fotovoltaicos
ainda sfo altos, nio podendo competir diretamente com fontes tradicionais de
geragéo de energia elétrica, sendo possivel apenas o emprego em regides onde a rede
convencional ndo estd disponivel e os custos de uma linha de transmissdo tornariam
o valor da energia muito elevado.

A preocupagdo com o meio ambiente, a eminente escassez de petréleo e
derivados e, sobretudo a crescente demanda por energia sdo fatores determinantes

para buscas de fontes alternativas de energia.



2 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

A demanda de energia atualmente no Brasil é suprida em sua maior parte
por petroleo. Entretanto, a fonte de energia mais utilizada para a geragio de
cletricidade advém das usinas hidrelétricas. A figura a seguir representa a evolugido
da capacidade instalada de geracfio de energia elétrica no Brasil, indicando os
crescentes investimentos realizados na construciio de usinas hidrelétricas. Com o
“apagdo” em 2001, o governo percebeu a necessidade de implementagdo de sistemas
alternativos de energia, tais como usinas termoelétricas e usinas nucleares. Esses
setores tiveram um considerével crescimento nesse periodo, principalmente as usinas
termoelétricas, beneficiadas pelo acordo entre Brasil e Bolivia para a importagdo de
gas natural. Além desses, outros setores favorecidos foram os sistemas de energia
renovavel, impulsionados principalmente pelo alerta global de escassez de petroleo
em um futuro préximo. Um dos programas criados pelo governo para incentivar a
pesquisa ¢ a implantagdo de sistemas alternativos de geragio de energia foi o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)

visando com isso tornar o pais menos dependente da hidroeletricidade.
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Figura 1 — Capacidade instalada de geracfio
Fonte: Balango Energético Nacional 2004 (BEN 2004) [10]



3 ENERGIA SOLAR PARA AQUECIMENTO

3.1 Perspectiva historica

A primeira pessoa conhecida a ter usado a energia provinda do sol em larga
escala € Archimedes, que incendiou uma esquadra Romana durante um ataque em
Siracusa em 212 a.C. “pelo principio de pequenos espelhos quadrados, refletindo a
luz solar e concentrando-a nas velas dos navios”.

Diversos estudos sobre o sol e seu potencial deram inicio no século XVII,
quando Galileu Galilei e Lavoisier utilizaram o sol em suas pesquisas. Por volta de
1700, diamantes foram derretidos com energia solar e no comeco de 1800 maquinas
de calor estavam sendo operadas com a energia suprida pelo sol. No comego do
século XX a energia solar foi usada como fonte de energia em plantas de destilagio
de 4gua no Chile e em bombas para irriga¢do no Egito.

Nos anos 20 e 30 usos préticos estavam sendo feitos a partir da energia solar
na Califérnia, em aquecedores solares para maquinas de dgua quente. Descobertas
similares para aquecedores de 4gua solares foram também usadas para aquecer
edificios nos Estados Unidos. O primeiro edificio a ser praticamente todo aquecido
com equipamentos de conversdo de energia solar para aquecimento de dgua foi
construido no MIT (Massachusetts Institute of Technology), em 1938.

A era espacial deu a energia solar seu primeiro impulso pés-guerra. O
sucesso das cé€lulas em médulos de servico da North American Spacial Agency
(NASA) na orbita terrestre € em excursdes lunares levou engenheiros a propor outros
usos para energia solar do programa espacial. Embora nenhum desses projetos fosse
dirigido para prover economicamente conversdo de energia solar em larga escala,

algumas dessas tecnologias da NASA tém encontrado uso na prética, como projetos

aplicados para aquecimento e resfriamento por energia solar nos anos 70.



3.2 Conversio de energia solar em calor

Energia solar € transmitida do sol através do espaco para a Terra por meio
de radiagOes eletromagnéticas. Ela deve ser convertida em calor para entio poder ser
usada em sistemas de aquecimento e resfriamento. Dado que a energia solar é
relativamente dispersa quando ela alcanga o planeta Terra, um sistema usado para
converté-la em caior em grande escala deve ser relativamente grande. Sistemas de
coletores solares, descobertas usadas para converter as radia¢Oes solares em calor,
usualmente t€m uma superficie que absorve eficientemente a radiacio e converte
esse fluxo incidente em calor, 0 que eleva a temperatura do material absorvente.
Parte dessa energia € entfio removida da superficie absorvedora pelo principio da
transferéncia de calor por fluidos, que podem ser liquidos ou gasosos.

Desde 1900 ao menos 50 projetos de coletores solares foram demonstrados
como funcionais. Esses projetos sio separados em duas classes genéricas:
concentradores e ndo concentradores. Coletores néo concentradores ou de placa
plana interceptam a radiagéo solar em uma placa absorvedora de metal ou vidro pela
qual calor € transferido e usado em aplicagdes térmicas.

Coletores concentradores sdo voltados 2 redugfo da perda de calor por meio
do uso de uma 4rea absorvedora menor que a drea que intercepta os raios solares - a
drea de abertura, Essa performance de aperfeigoamento € conseguida refletindo-se os
raios solares da grande drea de abertura para a pequena drea absorvedora com o uso
de espelhos cdncavos ou outras superficies refletoras.

Uma vez que a energia solar estd disponivel somente durante as horas da
manha e da tarde ¢ durante perfodos em que o sol nfio est4 significativamente coberto
pelas nuvens, um meio de se prover aquecimento continuo dessa fonte intermitente &
requerido. Em todas as recentes aplica¢Ses, uma forma de armazenamento térmico de
energia € usada para esse propdsito. Trés meios de armazenamento priticos tém
mostrado performances aceitdveis. Cama de pedras e dgua tém sido os dois meios
mais usados para armazenamento sensivel de calor (armazenamento em material
devido a um acréscimo de temperatura). O primeiro € usado com instrumento de
conversdo solar por ar resfriado; o segundo, com instrumento de liquido resfriado. O

terceiro método de armazenamento usa o calor latente dos materiais passando por



uma mudanga de fase. Tais materiais podem armazenar mais energia por unidade de
volume que outros materiais. Desde que o aquecimento e o resfriamento em edificios
ndo ocorram em fase com a coleta solar ttil (horas do dia em que h4 claridade), todas

as constru¢Oes com aquecimento solar requerem armazenamento de calor [11].

3.3 Coletores solares

Coletores solares sdo trocadores de calor que usam radiagio solar para
aquecer um fluido de trabalho, usualmente um liquido ou um gds. Os coletores
solares podem ser classificados convencionalmente em trés grupos.

O primeiro grupo consiste em coletores de placa plana, os quais ndo usam
concentragdo optica da luz solar. Eles sfo geralmente estaciondrios e tem capacidade
para aquecer o fluido até uma temperatura de aproximadamente 95°C.

O segundo grupo de coletores focais, que apontam diretamente para o sol,
utiliza basicamente somente a radiagfo direta. Eles sfio capazes de produzir altas
temperaturas. Intermedidrio a esses coletores hd um terceiro grupo: os
concentradores de foco ndo definido, os quais nfo tém um local de foco definido para
os raios solares incidentes, sendo capazes de alcangar temperaturas de
aproximadamente 175°C. Esses sistemas ndo requerem rastreamento do sol se seus
raios de concentragio (raio de abertura da drea de absor¢do) forem menores que 1,7
metros € somente ajustes sazonais para raios acima de 5 metros. Para refrigeracio e
aquecimento, coletores de placa plana, mostrada na figura a seguir, e coletores sem

foco definido estaciondrio s3o os mais apropriados.
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Figura 2 - Coletor de placa plana
Fonte: Wind and Solar Power Systems [2]

3.3.1 Coletores de placa plana

Coletores de placa plana sio comumente usados para aquecimento de
ambientes, piscinas € aquecimento de dgua doméstico. Um coletor de placa plana
tipico consiste dos componentes descritos a seguir:

¢ Placa absorvedora: ¢ usualmente feita em cobre, ago ou pldstico. Sua
superficie € coberta com uma camada de material escuro de alta absortancia;

¢ Tubos de escoamento: os tubos de escoamento conduzem o fluido de
trabalho através dos coletores. Se o fluido de trabalho € liquido, a passagem do
escoamento € geralmente um tubo que estd atrelado ou € uma parte integrante da
placa absorvedora. Se o fluido de trabalho € gasoso, a passagem de fluido pode estar
abaixo da placa absorvedora para minimizar a perda de calor, que € excessiva se o ar
aquecido ficar em contato com a placa externa;

¢ Placa de recobrimento: para reduzir perdas de calor do coletor por
convecgio e radiacdo, uma ou duas placas transparentes sdo geralmente instaladas
abaixo das placas absorvedoras. Placas de recobrimento podem ser feitas de vidro ou

de laminas transparentes de pldstico;



* Isolamento: material de isolamento tal como fibra de vidro é colocado no
fundo ¢ nas laterais dos coletores para reduzir perdas de calor parasitdrias;
* Involucro: o coletor € envolto em uma caixa que mantém seus

componentes unidos, protegem do tempo e facilitam a instalacio.

3.4 Armazenamento de energia térmica

Sistemas de geragéo de calor a partir de energia solar também podem prover
calor em dias nfio ensolarados. Em dias ensolarados, um sistema corretamente
dimensionado pode ser capaz de coletar mais energia que o necessario, € 0 excesso
de energia pode ser armazenado para uso posterior. Os sistemas de armazenamento
mais comuns utilizam camas de rochas ou tanques de dgua.

A cama de rochas € utilizada em sistemas onde o fluido & gasoso,
geralmente ar, enquanto que o tanque de dgua € utilizado em sistemas em que o
fluido de trabalho € a dgua. Muitas variaces a partir desses sistemas sio possiveis,
mas em todos os sistemas de armazenamento de calor é necesséario ter: um material
que armazena calor, um compartimento e equipamentos para armazenar ou retirar

calor,

3.4.1 Capacidade de armazenamento

A taxa de variag@o de temperatura di4ria de um sistema de armazenamento é
fungdo do seu tamanho. Ambos os sistemas com fluido liquido ou gasoso tipicos
operam diariamente acima de uma variagdo de temperatura de 35°C em um dia
ensolarado de inverno. A variagdo exata € altamente varidvel de sistema para
sistemna, estagdo para estacio e dia para dia. Fatores que influenciam essa varia¢io
incluem a disponibilidade de energia solar no dia, a demanda por calor, e o limite de
temperatura dos materiais no sistema.

A fim de se minimizar as perdas de calor, o compartimento de
armazenamento deve estar localizado o mais préximo possivel dos coletores solares.

Na préatica, esses compartimentos usualmente devem ser alocados em pordes,

espacos confinados, ambiente aberto sem cobertura e ambiente aberto com cobertura.



3.5 Projeto e operacio

A demanda de 4gua aquecida por energia solar pode ser calculada
precisamente se a quantidade de dgua quente requerida & conhecida. A quantidade de
energia necessdria para aquecer a dgua € dada pelo produto do volume de dgua, sua
densidade, seu calor especifico, € 0 aumento de temperatura requerido. Expressado
na forma de equacfio, a quantidade de calor necesséria para aquecer a agua € dada
por:

Q=V-C(T-T,,)

{C =p-c

Onde Q € a energia necesséria por dia, V € o volume de 4gua necessdrio
por dia, p € a densidade da 4gua, cé o calor especifico [4,18 kJ/(kg°C)1, T,,, € a
temperatura da dgua nas condigdes ambiente ¢ T € a temperatura desejada no tanque
de armazenamento.

A temperatura ambiente da dgua pode variar sazonalmente se a dgua provém
do sistema de abastecimento priblico.

Uma segunda demanda térmica & requerida devido as perdas de calor no
tanque de armazenamento € no sistema de recirculagio, caso seja utilizado (o sistema
de recirculagdo € utilizado em construgdes amplas para garantir que haja d4gua quente
continuamente em todos os pontos de saida de dgua). A perda de calor parasitdria
pode consumir de 20 a 25% de energia elétrica ou do combustivel do sistema auxiliar
utilizado em uma residéncia ao longo do ano. A perda de calor no tanque e no
encanamento € dada, de forma simplificada, pela relagio:

Q=U-A-(T~T,,)-N, onde:

ab

T, - temperatura ambiente na vizinhanca;

(2001
N : nimero de horas de uso por dia, usvalmente 24 horas;
U : condutancia térmica da isolagfio;

A': drea da superficie dos componentes.

Pode ser necessdrio expressar o lado direito da equagfio por dois termos, um

devido a perdas no tanque e outro devido a perdas nos dutos por recirculacio, se suas



temperaturas ambientes 7, . sdo diferentes. O total de energia requerida em um dia

pode ser expresso pela soma das duas equagdes anteriores.

Antes de se investir em um sistema de energia solar, deve-se pensar em
reduzir perdas de calor nos sistemas que usam 4gua quente na residéncia. Isso €
conseguido reduzindo-se U a um valor pritico minimo por meio de um isolamento
apropriado no tanque de armazenamento € nos dutos. Entretanto, deve-se tomar
cuidado para ndo isolar elementos de controle a fim de nfio superaquecé-los, o que
pode resultar em mau funcionamento do aquecedor de 4gua.

Para sistemas de recirculago, a bomba pode ser controlada por um relégio
ou por um sensor de temperatura. Reldgios sdo utilizados para operar a bomba
durante os periodos conhecidos de uso de dgua. O sensor de temperatura localizado
em um ponto distante do tanque de armazenamento pode desligar a bomba se a
temperatura da 4gua for a mesma do valor previamente programado., A linha de

retorno da recirculagio deve ser bem isolada para reduzir perdas de calor.
3.6 Modelos genéricos de aquecedores solares de 4gua

Um metodo de classificar aquecedores solares de dgua divide-os em
modelos diretos € indiretos. Sistemas diretos sfo aqueles no qual dgua potivel &
aquecida diretamente no coletor solar. Sistemas indiretos sdo aqueles no qual dgua
potdvel € aquecida indiretamente por um outro circuito de 4gua que passa pelo

coletor.
3.6.1 Sistemas diretos

O modelo mais simples de sistema direto € mostrado na figura a seguir.
Consiste de um coletor solar, uma bomba de circulagio e um tanque combinado de
pré-aquecimento além de um sistema auxiliar de aquecimento. No modelo mais
simples, dgua potivel do sistema de abastecimento publico circula diretamente
através dos coletores até o tanque. Conforme dgua € usada, ela € retirada da parte

superior do tanque € dgua € suprida ao sistema pela parte inferir do tanque. E
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importante utilizar esse regime pois a 4gua mais fria é conduzida ao coletor a fim de

permitir mdxima eficiéncia do sistema.

Cold water
5
i
Air Tempering
bised Safery valve Hot water
— valve ~._1_ ; j:zi;s;rihu:ion

mm

Heating element

Preheat tank
{insuiated}

Filter/ Cheek 1 F1 Ly

strainer  yalve

1
i

L.l DHw
control

Figura 3 — Sistema direto simples

Fonte: Wind and Solar Power Systems [2]

O pré-aquecedor combinado e o sistema auxiliar de aquecimento fornecem a
energia auxiliar requerida para manter a 4gua a uma temperatura desejada nas saidas
da residéncia.

Sistemas diretos tém muitas vantagens sobre sistemas indiretos, que serdio
descritos no préximo item. Os sistemas diretos t8m relativamente poucos
componentes, design simples, e teoricamente maior performance térmica devido a
auséncia de um trocador de calor entre o coletor e o sistema de 4gua. A reduzida
complexidade do sistema e o menor mimero de componentes podem resultar em um
custo inicial menor € menor custos de operago e de manutencdo durante o perfodo
de vida il do sistema.

Entretanto, sistemas de aquecimento de 4gua diretos tém muitas
dificuldades fundamentais que incapacitam seu uso em diversas partes do mundo. A
principal dificuldade € a necessidade de proteciio contra neve em climas frios.
Durante noites frias de inverno quando as temperaturas atingem menos que zero grau
por varias horas, a dgua contida no coletor solar congelard. A expansio da 4gua

congelada pode destruir coletores, canos e outros dutos devendo ser evitada. Virios
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métodos de prote¢Ses contra os congelamentos tém sido usados em sistemas diretos.
Em climas relativamente brandos, a bomba antes do coletor deve ficar operando a
noite para circular dgua aquecida do tanque para os coletores para prevenir o
congelamento. Entretanto, isso introduz dgua fria no topo do tanque, o qual ird
eventualmente ligar o aquecedor auxiliar consumindo uma energia adicional.

Um segundo método de protegio contra o congelamento € esvaziar os
coletores drenando a dgua para o tanque. A drenagem € usualmente efetivada pela
gravidade uma vez que os coletores estfio comumente localizados acima do tanque de
armazenamento.

'Os usos de dgua potdvel diretamente nos coletores solares restringem a
selecdo de materiais proprios para esses coletores a cobre. Se tubos de aco
galvanizado ou aluminio sfio usados, corrosdes certamente ocorreriam devido 2
presenca de oxigénio. Além disso, a bomba de circulagiio deve ser de bronze ou aco

inoxidavel.

3.6.2 Sistemas indiretos

Sistemas indiretos usam um fluido anti-congelante no circuito do coletor
solar para coleta de calor. Calor € entfio transferido deste fluido para a dgua potdvel
por meio de um trocador de calor conectado ao tanque de armazenamento. A Figura
4 mostra um sistema indireto de um tanque. Para esses sistemas, 0s seguintes
componentes adicionais sdo requeridos:

¢ Trocador de calor do coletor para o tanque de armazenamento;

Tanque de expansio do circuito do coletor;

Vilvula de seguranga do circuito do coletor;
¢ Bomba do circuito de armazenamento P2;

Dutos adicionais.

O custo adicional destes componentes € usualmente relevado pelo fato que
protegdo contra congelamento € garantida sob todas as condig¢Bes, inclusive falta de

energia elétrica,
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Fonte: Wind and Solar Power Systems [2]

A chave do bom desempenho em sistemas indiretos estd no trocador de
calor do coletor para o tanque de armazenamento. Quando trocadores de calor sio
subdimensionados, coletores sdo forcados a operar a temperaturas maiores que a
normal. Altas temperaturas nos coletores devem ser evitadas uma vez que a
eficiéncia dos coletores cai com o aumento da temperatura do fluido. Logicamente,
trocadores de calor superdimensionados irfo ocasionar uma baixa temperatura de
operagdo no coletor, mas o aumento da performance do coletor nao pode ser relevado
devido ao custo extra de um trocador de calor maior.

Trocadores de calor sfo requeridos em muitas construgdes por ter um design
de dupla parede. Esta exigéncia, embora associada a uma performance reduzida, é
necessdria para prevenir solugdes anti-congelantes nfio potiveis de entrar no sistema
de dgua potdvel., o que pode ocorrer caso haja corrosdo na parede que divide os dois
fluidos. Fluidos de trabalho usados para protecio ao congelamento incluem
etilenoglicol, que tem significante toxidade; em qualquer sistema que contenha
etilenoglicol o trocador de calor de parede dupla € obrigatério. Outro fluido utilizado
€ o propilenoglicol, que € muito menos téxico, permitindo o uso de trocadores de

calor de uma tnica parede [11].
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3.7 Sistemas de aquecimento de Agna do tipo “termosifao passivo”

A Figura 5 representa um diagrama simplificado de um sistema do tipo
“termosifdo passivo” para aquecimento de dgua. Sistemas de termosifdo sdo sistemas
de aquecimento de 4gua passivos, ndo necessitando de bombas ou controladores. A
forga responsivel pela circulagiio do fluido € a resultante da diferenca de densidade,
causada pelo aquecimento do fluido por energia solar, entre a entrada e a saida do
coletor em um intervalo de altura L conforma mostrado na figura. Essa diferenca de
densidade depende da quantidade de calor absorvido pelo liquido em sua passagem
pelo coletor. O termosifio € o modelo mais antigo utilizado para sistemas de
aquecimento de dgua, tendo sido usado em diversas partes do mundo. Além disso, a

performance desse sistema € ignal, ou melhor, a dos sistemas diretos e indiretos

descritos anteriormente.
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Figura 5 — Termosifdo passivo

Fonte: Wind and Solar Power Systems [2]

Sistemas de termosifao sio relativamente mais simples de serem modelados
e construidos que os sistemas ativos tanto diretos como indiretos. A Unica exigéncia
para um adequado funcionamento € que tubos de didmetros relativamente grandes

sejam usados, uma vez que a pressdo disponivel para causar o fluxo de fluido pelos
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dutos € relativamente pequena. Deve ser utilizado o minimo de cotovelos possivel
para unir 0s tubos sendo que curvas mais suaves sao preferiveis a fim de reduzir
quedas de pressfio. Para prevenir fluxo reverso durante a noite, o coletor pode ser
colocado em uma cota inferior a do tanque de armazenamento, Fluxo reverso €
completamente eliminado se o topo do coletor estd a qualquer ponto abaixo da base
do tanque.

Sistemas de termosifdo indiretos podem ser utilizados embora eles sejam
mais incomuns. A chave para o sistema de termosifio indireto € minimizar a queda
de pressdo no trocador de calor. Além disso, sistemas de termosifio tendem a ser
auto compensadores no sentido de que fluxo reduzido resulta em aumento do tempo
de residéncia do fluido no coletor havendo conseqiiente aumento de temperatura e
diminui¢do de densidade, e o aumento e pressdo disponivel ir4 causar um fluxo
apropriado mesmo que haja uma queda de pressdo adicional no trocador de calor.
Estudos de modelos em computador indicam que sistemas de termosifdo indiretos

podem operar com grande eficiéncia [2].

3.8 Equipamentos

3.8.1 Placas solares

Realizou-se uma pesquisa para se estudar a disponibilidade dos produtos

para sistemas solares no mercado, os acessérios necessarios a sua utilizacdo em

residéncias, além de seus modelos e custos de aquisigio.

3.8.1.1 Principais fabricantes

Um dos principais fabricantes nacionais de placas solares para aquecimento
de 4gua € a Soletrol. A empresa fabrica equipamentos para atender diferentes
necessidades dos consumidores, sendo possivel selecionar o melhor equipamento de
acordo com a empregabilidade desejada: casa em construco ou ja construida,
nimero de pessoas na residéncia e tempo médio de banho, niimero de torneiras com

dgua quente, dentre outras opgoes.
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3.8.1.2 Aquecedor solar compacto 200L
Abaixo encontra-se um exemplo de aquecedor compacto, proprio para casas

j4 construidas.

Figura 6 - Aquecedor solar compacto

¢ Tanque com capacidade de 200 litros;

Placa de 1,60 m?;

¢ Vilvula anticongelamento;

Sistema complementar elétrico para dias de insuficiéncia solar V=220V e

P=2000W,;
¢ Eficiéncia energética média: 58,4 %;
¢ Producio média mensal de energia: 127.4 kWh/més;

e (arantia de 5 anos.
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3.8.1.3 Coletor solar

Existem diversos tipos de coletores solares (Figura 7), dos quais apenas os

descritos na tabela a seguir serdo utilizados para o dimensionamento dos sistemas.

Figura 7 - Coletor solar

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas de coletores solares

. Eficiéncia
Placas solares Area (m2)
(%)
Soletrol Max Mini Vertical 1 0,517
Soletrol Max Cobre Vertical 1,45 0,542
Soletrol Max Aluminio Vertical 1,45 0,554
Soletrol Max Aluminio
1,58 0,597
Horizontal/Vertical
Soletrol Max Aluminio Horizontal 2 0,538
Soletrol Max Aluminio Vertical 2 0,597

3.8.2 Acessérios complementares

Os equipamentos para aquecimento de dgua podem ser adquiridos ja prontos
para a instala¢do, como € o caso dos aquecedores compactos, ou ainda podem ser
adquiridos separadamente, sendo para isso necessdrio adquirir as placas solares em
nimero suficiente para se aquecer a quantidade de 4gua desejada, um reservatdrio

térmico, além de acess6rios complementares como vélvula anticongelamento,
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resisténcia elétrica para aquecimento de 4gua complementar caso haja insuficiéncia
solar, além de um registro misturador para regular a temperatura desejada da dgua.
Dessa maneira, para casas onde resida um nimero maior que 5 pessoas, um
tinico aquecedor compacto ndo € mais recomendado por ndo suprir a demanda de
dgua da residéncia, sendo necessiria a montagem de um equipamento especifico com
um reservatério e uma placa de dimensdes maiores, necessitando assim de acessérios

complementares como os descritos acima.

3.9 Dimensionamento

QO dimensionamento do sistema solar € realizado primeiramente calculando-
se a quantidade de energia gerada por cada coletor. Esse célculo € dado em
kWh/més, através da relacao:

E =A,-1,-1-30dias, onde:

E : energia média gerada em um més (kWh/més);

A,: area da placa (mz);

I, : incidéncia solar média diaria (kW/mz.dia), pode ser obtida através do

site da CRESESB [5];

7 : rendimento da placa.

A eficiéncia da placa nunca atinge 100% pelo fato de a placa, ao ser
aquecida, ficar a uma temperatura maior que a do meio externo, perdendo calor para
0 mesmo, além de nem todo o calor que chega as placas ser transferido a agua.

A partir do célculo da quantidade de energia gerada por més, pode-se
determinar a quantidade de placas necessarias para se aquecer o volume de dgua
desejado. Para esse cdlculo, utiliza-s¢ a energia que ¢ gasta mensalmente com
aquecimento de 4gua, dividindo-se a mesma pela capacidade de energia que cada
placa supre. Ap6s realizar esse calculo, para se definir o coletor a ser utilizado, leva-
se em conta o de menor custo que atenda as necessidades desejadas, € que esteja

dentro do valor utilizado no investimento.
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O reservatorio térmico a ser utilizado ¢ calculado pela quantidade de agua
quente a ser armazenada diariamente, somando-se os volumes de dgua utilizados
para banho, torneiras de 4gua quente, e banheiras de hidromassagem. A soma desses
valores € contabilizada e entdo se verifica o boiler que pode atender a essa demanda
de é4gua, havendo casos em que é necessdrio utilizar mais de um tanque de

armazenamento.
3.10 Analise econdmica
A partir dos custos dos equipamentos e da geragdo de energia, é possivel

tracar o seguinte grafico de custo relativo por kWh gerado, considerando uma vida

util do equipamento de 20 anos e um reservatério de 500 L.
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Figura 8 - Custo por kWh gerado

Observa-se que, mesmo para intensidades solares baixas, o custo do kWh

gerado € baixo, devido ao baixo custo dos equipamentos e a grande quantidade de
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energia gerada. Isto faz com que o retorno do investimento seja rapido, como se pode

observar no grafico a seguir, nas mesmas condigdes do grafico anterior.

Tempo de retorno
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£
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—¥— Aluminio Horizontal 2 m2 —&— Aluminic Vertical 2 m2 .

Figura 9 - Tempo de retorno

Este grafico ndo leva em conta, no entanto, a propor¢io da demanda
energética que ¢ suprida nem o sistema que precisa de maior investimento inicial.

A fim de poder avaliar o retorno do investimento em conjunto com a
demanda suprida e a quantidade de recursos utilizada, foram criados dois fatores, que
sdo:

® Fator de recursos: relagdo entre os recursos disponiveis e os recursos
utilizados, ou seja, este fator diminui o tempo de retorno quanto menos recursos

Recursos disponiveis
Recursos utilizados

forem utilizados, F, =



20

* Fator de energia: relagdo entre a energia gerada e a energia demandada,
ou seja, este fator diminui o tempo de retorno quanto maior a energia gerada pelo

Energia gerada

sistema, F, = .
" ®  Energia demandada

’,

E possivel entdo tragar o seguinte grifico, para uma demanda de 300

kWh/més e recursos disponiveis de R$ 5.000:

Energia solar - demanda 300 kWh/més e R$ 5000
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Figura 10 - Tempo de retorno modificado — condigio 1

Por este grafico, ¢ dificil fazer uma andlise clara, devido ao fato de que
trata-se de dominio discreto e as aproximagdes fazem grande diferenca. Para
diminuir o efeito destas aproximagdes, foi feita uma analise hipotética sobre uma
demanda de 1000 kWh/més e recursos disponiveis de R$ 12.000, resultando no

grafico a seguir:



21

Energia solar - demanda de 1000 kWh/més e R$12000
disponiveis
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Figura 11 - Tempo de retorno modificado — condigdo 2

Observa-se entdo que ha um padrio de tempo de retorno, considerando os
fatores, ou seja, quanto maior a 4rea da placa ¢ a incidéncia solar, menor o tempo de
retorno. E um resultado esperado, ja que o prego da placa por metro quadrado tende a
diminuir quanto maior ela for, enquanto a geragdo de energia é praticamente
proporcional por unidade de area.

E importante observar que, embora a unidade da coordenada seja “anos”, os
fatores criados a modificam de forma a nfo ser mais possivel analisar

quantitativamente o tempo de retorno, valendo somente para efeito comparativo.
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4 SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1 Perspectiva historica

O efeito fotovoltaico consiste em uma diferenca de potencial surgida entre
dois elementos ndo similares quando suas jungbes comuns s3o iluminadas com
radiacdo de fotons. A célula fotovoltaica, entdo, converte luz diretamente em
eletricidade. O efeito fotoelétrico foi descoberto em 1839 pelo fisico francés
Becquerel. A descoberta permaneceu em laboratério até 1954, quando foi produzida
a primeira cé€lula solar de silica, que teve rapidamente aplicacdo no programa
espacial americano por sua alta capacidade de geragdo de energia por unidade de
peso. Desde entdo a célula fotovoltaica tem sido uma grande fonte de energia para
satélites, tendo se mostrado adequada para aplica¢des espaciais. A célula fotovoltaica
tem ganhado campo em aplicacfes terrestres em locais distantes de redes elétricas ou

auxiliando na alimentagdo de linhas.

4.2 A célula fotovoltaica

A fisica da célula fotovoltaica € muito similar & jungdo p-n de diodos.
Quando luz € absorvida pela juncdo, a energia dos fotons absorvida € transferida ao
sistema elétrico do material, resultando na criag@o de carga que sdo separadas em
positiva € negativa na jungdo. A carga pode estar armazenada em pares de fons em
um eletrélito liguido ou em um material semicondutor sélido.

A carga armazenada na regido da juncdo cria um gradiente de potencial,
sendo acelerada pelo campo elétrico e circulando em forma de corrente através de
um circuito externo. O produto do quadrado da corrente e a resisténcia do circuito € a
poténcia convertida em eletricidade. A energia remanescente do f6éton eleva a
temperatura da célula.

A origem do potencial fotovoltaico provém da diferenga de potencial
quimico, denominada nivel Fermi, dos elétrons nos dois materiais isolados. Quando
eles sdo unidos, a jungao aproxima um novo equilibrio termodindmico. Tal equilibrio

pode ser alcangado somente quando o nivel Fermi € igual em ambos os materiais.
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Isso ocorre com o fluxo de elétrons de um material para o outro até que a diferenca
de potencial estabelecida entre os dois materiais seja nula, ou seja, ambos tenham o

mesmo nivel de Fermi. E essa diferenca de potencial a responsével pela fotocorrente

(8].

4.3 Mddulo e painel de células fotovoltaicas

A célula solar descrita anteriormente € a unidade basica de construgio do
sistema fotovoltaico. Geralmente, sua 4drea é de alguns centimetros quadrados e sua
capacidade € de 1 W de poténcia. Para obter poténcias maiores, um grande nimero
de células deve ser conectado em circuitos em série € em paralelo em um médulo de
algumas centenas de centimetros quadrado. O painel fotovoltaico € definido por um
grupo de modulos conectados eletricamente em combinagfes série e paralelo para
gerar a corrente e voltagem requeridas. A Figura 12 ilustra um modelo de célula,

médulo e painel fotovoltaicos.

e e

il

n

célula médulo painel

Figura 12 — Célula, médulo e painel fotovoltaico.

Fonte: Solar Energy Handbook [8]

4.4 Curvas de corrente e poténcia por voltagem

A caracteristica elétrica da célula fotovoitaica € geralmente representada
pela curva de corrente por voltagem. A Figura 13 mostra a curva I x V caracteristica
de um mddulo em duas condigdes, a luz solar e no escuro. No primeiro quadrante, o

ponto a esquerda na curva a uma voltagem igual a zero € denominado corrente de
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curto circuito. Esta € a corrente que pode ser medida com os terminais curto-
circuitados. (V =0). O ponto mais & direita da curva € denominado voltagem de
circuito aberto. Essa € a voltagem que pode ser medida com os terminais abertos
(/=0). Na regido sombreada mais a esquerda, a célula trabalha com corrente
constante. Na regido sombreada mais 2 direita, a corrente cai rapidamente com um
pequeno aumento de voltagem. Nesta regidio, a célula trabatha com voltagem
constante. Em um determinado lugar entre as duas regides sombreadas, a curva tem

um ponto de pico.

]
¥
'
. corrente
¥
¥ f
] l:g.{f '] i
! 777777~ _iluminado
1 ity
§
L
i
; €scuro
§ o
e |92
volts 0

Figura 13 - Curvalx V
Fonte: Solar Energy Handbook [8]

Se a voltagem € externamente aplicada na direcfio contrdria, a corrente
permanece constante e energia € absorvida pela célula. Entretanto, abaixo de uma
certa voltagem negativa, a jungio se rompe como em um diodo, e a corrente salta
para um alto valor. Na auséncia de luz, a corrente € zero para voltagens acima da

voltagem de ruptura que € a mesma que em condi¢des iluminadas.
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4.5 Projeto do painel

Os principais fatores que influenciam nas caracterfsticas elétricas dos
painéis solares sio:

* Intensidade solar;

e O 4ngulo de incidéncia dos raios solares;

¢ A influéncia das cargas na mdxima poténcia;

¢ A temperatura de operacio.

4.5.1 Intensidade solar

A magnitude da fotocorrenie é médxima para a intensidade maxima de brilho
solar. Em um dia parcialmente nublado, a fotocorrente diminui a uma propor¢ao
direta a intensidade solar. A curva caracteristica I x V diminui de amplitude para
menores intensidades de sol.

A Figura 14 mostra a influéncia da intensidade solar sobre a corrente. Em
um dia nublado, portanto, a corrente de curto circuito diminui significativamente. A

redugiio na voltagem de circuito aberto, entretanto, & pequena.

———

Intensidade
. %
1,G Sol \
”‘\.“ \\
o
0,5 Sol . “. i

Figura 14 - Influéncia da intensidade do Sol

Fonte: Solar Energy Handbook [8]
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A eficiéncia de fotoconversio da célula € praticamente insensivel i radiagdo
solar.

A Figura 15 mostra que a eficiéncia ¢ praticamente a mesma para 500 W/m?
e 1000W/m?2. Isto significa que a eficiéncia de conversio é a mesma em um dia
ensolaradoc € em um dia nublado. A perda de energia em da nublado é menor

somente devido a baixa energia solar incidente na célula.

100 e - S m———
@] | '1/'- i )
"é’ 80 |
o
E 80 , |
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Radiacfio Solar (W/m”) 0

Figura 15 - Eficiéncia da fotoconversiio

Fonte: Solar Energy Handbook [8]
4.5.2 Angulo de incidéncia dos raios solares

A corrente de safda da célula € dada por 7 =7 o -cos@, onde I, € a corrente

de referéncia para incidéncia de radiagio normal a célula, e @ € o Angulo da radiacdo
medido a partir da normal. A lei dos cossenos se apresenta adequada para variacdes
de &ngulos de 0 a aproximadamente 50°. Para 4ngulos acima de 50°, a corrente na
saida desvia significativamente do resultado obtido pela lei dos cossenos. Além
disso, a célula ndo gera energia para dngulos superiores a 85°, embora a lei dos

cossenos resulta em uma capacidade de 7,5% da capacidade maxima de geracéo.
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Figura 16 - Influéncia do 4ngulo de incidéncia do Sol

Fonte: Solar Energy Handbook [8]

4.5.3 Efeito da temperatura

O efeito da variagdo da temperatura na poténcia de saida € mostrado pela
curva poténcia X voltagem caracteristicas para duas temperaturas de operagdes, na
Figura 17. A figura mostra que a méaxima poténcia disponivel a baixas temperaturas &
maior que poténcias a temperaturas maiores. Entdo, temperaturas frias sdo
geraimente melhores para as células fotovoltaicas, devido ao fato de se gerar maior
poténcia. Entretanto, os dois pontos de poténcia maxima ndo estdo A mesma
voltagem. A fim de extrair a mdxima poténcia em todas as temperaturas, 0s sistemas
fotovoltaicos devem ser projetados tal que o médulo da voltagem na saida possa

aumentar para V, para atingir P a temperaturas mais baixas e possam diminuir
2 p X 5 p

para V| para atingir P, atemperaturas maiores.
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Pmax2

Poténcia

Voltagem

Alta temperatura - Baixa temperatura

Figura 17 - Influéncia da temperatura

Fonte: Solar Energy Handbook [8]

4.5.4 Sistema de rastreamento solar

Mais energia € coletada durante o dia se o painel for instalado em um
rastreador, com um atuador que segue o sol como um girassol. Existem dois tipos de
rastreadores:

® Rastreador de um eixo, que segue o sol de leste para oeste durante o dia;

¢ Rastreador de dois eixos, que segue o sol de leste para oeste durante o
dia, e de norte a sul durante as estagdes do ano (Figura 18).

O projeto de um rastreador deve aumentar a poténcia acima de 40% em um
ano se comparado ao painel fixo. O rastreador de duplo eixo € construido com dois
motores atuadores lineares, que se dirigem ao sol com acuricia inferior a 1 grau.
Durante o dia, ele rastreia o sol de leste para oeste. A noite, ele retorna a sua posigio
original a leste até€ o sol da préxtma manha. Os antigos rastreadores faziam isso apds
o pbr do sol utilizando pequenas baterias de niquel-cddmio. Os novos projetos
eliminam a necessidade de baterias voltando as suas posigdes originas com a fraca
luz durante a penumbra ou durante a aurora.

Quando o sol € encoberto por uma nuvem escura, o rastreador pode apontar
para o préximo objetivo brilhante, que geralmente sdo os limites das nuvens. Quando

a nuvem se move, o rastreador volta a apontar para o sol.
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Figura 18 — Rastreador de dois eixos

Fonte: Solar Energy Handbook [8]

4.6 Equipamentos

4.6.1 Painel Fotovoltaico

A fim de se estudar a disponibilidade e viabilidade de aquisigdo dos painéis
fotovoltaicos no mercado, uma pesquisa foi realizada, dando-se é&nfase aos
fornecedores, acessérios necessarios para viabilizar o equipamento em residéncias
(inversores, baterias), requisitos para instalagfio, além do tempo médio de vida til

dessas placas,
4.6.1.1 Principais fabricantes

Com a realiza¢do da pesquisa, verificou-se que existem diversos painéis
fotovoltaicos disponiveis no mercado, sendo que dentre os principais fabricantes, e,
por conseguinte, as placas mais utilizadas, estdo as da marca Siemens, que passou a
ser de propriedade da Shell, e as da marca Kyocera.

Cada fabricante, entretanto, produz placas fotovoltaicas com poténcias e
dimensdes diferentes das de outros fabricantes, isso porque ©0s processos de
fabricagfio sdo distintos, acarretando em maior ou menor rendimento (porcentagem

de energia solar convertida por efeito fotoelétrico) da placa de cada fabricante.
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4.6.1.2 Modelos de célula e capacidade de poténcia

Como mencionado no item anterior, a capacidade de poténcia disponivel
dos painéis fotovoltaicos ¢ variavel de acordo com o fabricante.
Os modelos a serem utilizados neste trabalho sdo os seguintes, sendo alguns

ilustrados na Figura 19:

Shall 5T0 Bhall ¥T19 Ml 173

Figura 19 - Painéis solares Shell

e Shell ST5 — 5W;
e Shell ST10— 10W;

e Shell ST20 - 20W;

e Shell ST40 — 40W;

e Shell SM50 50 W;

e Shell SQ80— 80 W;

e Shell SM110— 110W.

As caracteristicas técnicas de alguns desses modelos estio mostrados

abaixo:



4.6.1.2.1 Shell ST 5

Corrente (A}

04
1000 Wit Tempersture da célula 25°C
03 BOD W/m®
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Figura 20 - Curvas caracteristicas do modelo ST 5

¢ Poténcia: 5 W;

s Dimensdes: 328 x 206 mm;

4.6.1.2.2 Shell

Corrente {A)

SM 50

Termnperatura da cétula 25°C

1000 Wim?

800 Wim?

600 Wim?

400 Wfm?

200 W/me \

0 5 10 15 20 28
Voltagem (V)

Figura 21 - Curvas caracteristicas do modelo SM 50
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e Poténcia: 50 W;

¢ Dimensdes: 1220 x 329 mm.

Os modelos da Kyocera utilizados sdo: KC 35, KC 45, KC 60 e KC 120, em
que os nimeros representam a poténcia de cada modelo.
Abaixo estd representado um grifico com curvas caracteristicas do modelo

KC 80, que possui dimensdo 976 x 652 mm.
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4.6.1.2.3 Kyocera KC80

Yoloapen ')

Figura 22 - Curvas caracteristicas do modelo KC 80

e Maixima poténcia: 80W;

» Voltagem de maxima poténcia: 16,9V,
e Corrente de maxima poténcia: 4,73 A;
* Voltagem de circuito aberto: 21.5 V;

s Corrente de curto circuito: 4,97 A.
4.7 Dimensionamento

A fim de se estabelecer uma relacdio entre a poténcia nominal de cada
modelo de placa solar em fungéo da intensidade solar, foram construidos os graficos
mostrados abaixo, a partir das curvas caracteristicas das placas, disponibilizadas pelo
fabricante. Para isso, foram lidos nas curvas caracteristicas de cada placa, a corrente
estabelecida para uma voltagem de 12 V, que € a voltagem das baterias utilizadas. E
possivel entdo calcular a poténcia fornecida pela placa relacionada com a incidéncia

solar, resultando nos graficos a seguir:



Poténcia x Radiagio solar (Placas Shell}
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Figura 23 - Curvas de poténcia — Shell
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Figura 24 - Curvas de poténcia — Kyocera
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A Figura 23 refere-se a diferentes modelos de placas solares da marca Shell,
que variam de 5 W a 110 W, A relagio entre radiagao solar e poténcia gerada pode
ser aproximada por uma reta, sem perda de confiabilidade, para cada uma das placas,
conforme indicado no gréfico.

Dessa maneira, para cada valor de radiacéo solar € possivel saber, por meio
desse grafico, o valor respectivo da poténcia gerada por cada placa de diferente
poténcia.

A obteng@o da poténcia gerada permite fazer o célculo da bateria necessaria
para cada tipo de placa, em fungdo da capacidade em Ah, de cada bateria, uma vez
que a voltagem de cada bateria € de 12 V. O mesmo processo € realizado para
equipamentos da marca Kyocera (Figura 24). Em fungfo da quantidade de baterias e
do nimero de placas solares, estima-se um custo para a instalagao do sistema e, além

disso, qual configuragéo € viavel, tendo-se por referéncia, um periodo de 30 anos.

4.8 Anailise economica

A partir dos custos dos equipamentos e da quantidade de energia gerada, ¢
possivel estabelecer uma relagéo entre o custo do kWh gerado em comparagéo com a
energia da rede e a intensidade solar, considerando uma vida util dos equipamentos

de 30 anos.
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Figura 25 - Custo relativo do kWh gerado

Nota-se que ha apenas uma pequena faixa em que o custo do kWh gerado
pelo sistema torna-se menor que o da energia da rede convencional. Isto se deve ao
fato de que o dimensionamento dos equipamentos foi feito utilizando-se apenas uma
placa fotovoltaica, ocorrendo o superdimensionamento dos mesmos. No entanto, em
casos praticos, o custo por kWh gerado pode diminuir, pois, para um niimero maior
de placas, o superdimensionamento tende a diminuir. Por outro lado, ha placas cuja
geracgdo de energia nio paga o investimento inicial.

E possivel entdo estabelecer uma relagdo entre tempo de retorno e

intensidade solar, conforme o grafico a seguir:
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Figura 26 - Tempo de retorno

Conforme esperado, quanto maior a poténcia da placa, menor o tempo de
retorno do investimento, para uma mesma intensidade solar, j4 que o prego por metro
quadrado tende a diminuir conforme aumenta a area da placa. Da mesma forma que
para o sistema solar para aquecimento de agua, foram infroduzidos fatores que
modificam o tempo de retorno segundo um critério de demanda de energia suprida ¢

quantidade de recursos utilizada, resultando no grafico a seguir:
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Figura 27 - Tempo de retorno modificado

Observa-se que o padrio nédo se modifica, pelo fato de que a energia gerada
segue uma tendéncia linear. No entanto, para incidéncias solares proximas de 7
kW/m2.dia, os fatores modificam de forma significativa o tempo de retorno, devido

ao investimento inicial relativamente baixo ¢ da demanda energética suprida.
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5 ENERGIA EOLICA

5.1 Perspectiva historica

Os primeiros registros de cata-ventos de eixo vertical sdo de 1700 a.C., na
Babilonia, onde eram utilizados para irrigagdo. Posteriormente, persas e chineses
desenvolveram técnicas para aproveitamento eélico [7].

As experiéncias com energia edlica provavelmente chegaram a Europa
através dos soldados que combateram nas Cruzadas, entre os séculos XI e XIII. No
entanto, a idéia do eixo vertical foi substituida pelo eixo horizontal. J4 a utiliza¢io da
energia eolica para conversdo em energia elétrica se deu na Dinamarca, no final do
seculo XIX, pelas maos do professor Poul La Cour [3].

A figura a seguir mostra um moinho de vento localizado na Dinamarca.

Figura 28 — Moinho de vento
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5.2 Vento

5.2.1 Efeitos globais

A energia edlica provém da energia do Sol, j4 que os ventos sdo causados
pelo aquecimento diferenciado da atmosfera terrestre. Estima-se que 1 a 2% da
energia solar € convertida em energia edlica [4].

As regides préximas a linha do Equador sfio mais aquecidas pelo Sol do que
o resto do planeta. Como o ar quente € mais leve que o frio, este sobe até altitudes de
aproximadamente 10 km em direcio aos pélos. Pela rotagdo da Terra, no entanto,
uma for¢a direcionada dos pdlos para o Equador aparece: € a chamada forga de
Coriolis [6].

Entiio, quando o ar aproxima-se da latitude de 30° em ambos os hemisférios,
a for¢a de Coriolis impede que o ar v mais longe. Isso faz com que haja diversos
ciclos atmosféricos, ao contrario do que ocorreria se ndo houvesse a rotacdo do
globo. A Figura 29 mostra as direcdes predominantes dos deslocamentos de ar pela

atmosfera.

altas pressies
‘;;.‘:E:" polares

-

Figura 29 - Dire¢des predominantes do vento
Fonte: CRESESB [4].
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5.2.2 Efeitos locais

Além das direcdes predominantes citadas anteriormente, as condicdes
climaticas locais também influenciam o comportamento dos ventos, ou seja, este €
determinado pela soma dos dois fatores: globais e locais. Dentre os ventos locais
estdo as brisas marinhas e os ventos de montanha [4], [6].

As brisas marftimas s@o ventos periédicos que se caracterizam por soprar do
mar para o continente € vice-versa. Durante o dia, devido a maior capacidade da terra
de refletir os raios solares, a temperatura do ar aumenta €, consequentemente, forma-
se uma corrente de ar que sopra da terra para o mar. J& durante a noite, a temperatura
da terra cai mais rapidamente do que a da 4gua e, assim, ocorre a brisa terrestre que
sopra da terra para o mar.

J4 os ventos de montanha funcionam da seguinte forma: durante o dia, o ar
quente nas encostas da montanha se eleva e o ar mais frio desce sobre o vale para
substituir o ar que subiu. No perfodo noturno, a dire¢cdo em que sopram os ventos €

novamente revertida e o ar frio das montanhas desce e se acumula nos vales.
5.3 Disponibilidade de energia

A poténcia total disponivel de uma massa de ar com velocidade constante

V , passando por uma drea A, pode ser calculada por:

_d-AV?

P, , sendo d adensidade do ar local.

Desta expressio, verifica-se que a poténcia que pode ser extraida de uma
massa de ar é proporcional:

o A 4rea “varrida” pelas pés da turbina;

o A densidade do ar local e;

e A sua velocidade elevada ao cubo.

A densidade do ar a 0° C e ao nivel do mar é de d =1,2929 k/m3 , que deve

ser corrigido para a altitude e a temperatura do local da instalagdo da turbina edlica.
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A velocidade do vento, por sua vez, varia conforme a distdncia em relagio
ao solo. Para grandes instalacdes, que muitas vezes alcancam altura de mais de 100
m, este fator torna-se particularmente importante.

A partir de uma medi¢io de velocidade do vento a certa altura, € possivel

estimar a velocidade para outras alturas, a partir da seguinte relagao:
n

v(h) = Vi * l , onde:
ref

n : fator de rugosidade do terreno.

Valores aproximados para o fator de rugosidade sdo mostrados na tabela a

seguir:
Tabela 2 - Fator de rugosidade
Tipo de terreno Fator de rugosidade
Terreno sem vegetacéo 0,10
Terreno gramado 0,12
Terreno cultivado 0,19
Terreno com poucas arvores 0,23
Terreno com muitas drvores ou edificagGes 0,26
Florestas 0,28
Zonas urbanas sem edificios altos 0,32

Porém, segundo Betz [4], apenas parte da energia disponivel na massa de ar
pode ser aproveitada. A condicdio de méxima extra¢do de energia ocorre quando a
velocidade do vento apds passar pelas pds € um terco da velocidade ndo perturbada,
ou seja, antes de passar pelo rotor. Nesta condigfio, a eficiéncia tedrica € dada pelo
fator 16/ 27, ou 0,593. Em outras palavras, apenas 59,3% da energia contida num
fluxo de ar pode ser teoricamente extraida por uma turbina edlica. Na pratica, no
entanto, fatores como rendimento aerodinidmico das pds e perdas relacionadas a
outros componenies, como transmissdo e gerador, reduz ainda rnais este valor,

fazendo com que chegue a 0,4 ou menos.
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Como a poténcia do vento € proporcional a sua velocidade elevada i terceira
poténcia, uma pequena variagdo de seu valor muda completamente a energia gerada.
Assim, dobrando-se a velocidade do vento, a poténcia gerada € multiplicada por 8.

Desta forma, € de vital importincia conhecer as variagdes de velocidade do
vento, visto que apenas conhecer a sua média n#o € suficiente para se dimensionar o
sistema edlico. A Figura 30 mostra a distribuicio estatistica, chamada de
Distribui¢iio de Weibull, no segundo semestre, a uma altura de 40 metros, na costa
do Ceard. Observa-se que para mais de 90% do tempo a velocidade do vento estd

entre 7 € 13 m/s, que deve corresponder 2 méxima eficiéncia aerodindmica da turbina

edlica instalada.

5 | H_I | | I | _
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Frequéncia (%)
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Velocidade do vento (m/s)

Figura 30 - Distribuicdo de Weibuli
Fonte: SEINFRA [12].

Outra caracteristica do vento que deve ser conhecida é sua diregéio, de forma
a tentar direcionar a turbina diretamente contra o vento. Uma forma de saber quais as

dire¢Bes principais que o vento sopra € através da rosa dos ventos, conforme figura a

seguir.
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Figura 31 - Rosa dos ventos

Fonte: Danish Wind Industry Association [6]

A rosa dos ventos pode dividir o horizonte em 8, 12 ou 16 setores. A
mostrada na figura est4 dividida em 12 setores. Ela mostra, da mesma forma que a
distribuigéio de Weibull, a freqiténcia em que o vento sopra em cada diregdo [6].

Além disso, € necessario conhecer também a curva que relaciona a poténcia
gerada pela turbina edlica escothida em fungéo da velocidade do vento, normalmente
fornecida pelo fabricante. A Figura 32 apresenta uma curva de poténcia tipica de um
gerador edlico, onde podem ser observadas trés velocidades caracteristicas:

* Velocidade de entrada do vento: velocidade do vento a partir da qual a
turbina edlica inicia a geragdo de energia elétrica;

e Velocidade nominal do vento: velocidade do vento a partir da qual a
turbina edlica fornece a poténcia nominal. Velocidades superiores ativam o sistema
automatico de limitagdo de poténcia da maquina;

¢ Velocidade de corte do vento: velocidade do vento a partir da qual a
turbina edlica ¢ retirada de operagio via sistema automadtico de protegdo por motivo

de seguranca.
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B p = 1.225 kg/m*

Poténcia elétrica gerada [kW)

0 5 10 15 20 25 30
Figura 32 — Curva de poténcia tipica de um gerador edlico.

Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro [9]

5.4 Sistema edlico

Os principais componentes de um sistema de transformagfo da energia
e6lica em elétrica s@o: rotor, transmissdo, controle, conversor e sistema de
armazenamento (baterias). A configuraco desses equipamentos ¢ feita da seguinte

forma bésica:

Sensor de
vento —» Conirole |4

v ¢ Vee Vea
Vento [:> Rotor [ Transmissdo [P Gerador Bateria [~ Inversor P

¢ Rotor: conjunto formado pelas pés

¢ Transmissdo: em alguns casos, hd uma transmisséo, geralmente formada
por engrenagens, que muda a velocidade do eixo do rotor para o eixo do gerador.

e Gerador: elemento responsdvel pela geracio de eletricidade.

e Baterias: responsdvel por armazenar energia para ser utilizada
posteriormente.

e Controle: responsdvel por manter os componentes dentro de suas

caracteristicas de projeto
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e Inversor: a fungdo do inversor é converter a baixa energia em corrente
continua (CC) armazenada nas baterias em corrente alternada (CA) padronizada para

utilizag#o residencial (120 ou 240 Vca, 50 ou 60 Hz).

5.5 Disponibilidade de recursos

No Brasil, ha estudos que comprovam haver potencial de geragdo de energia
elétrica a partir da energia dos ventos. Além disso, parques edlicos ja estio em
funcionamento em diversos estados, como Ceara e Minas Gerais. A figura a seguir

mostra a média anual da velocidade dos ventos no Brasil, a 50 metros de altura:

BRASIL

POTEMNCIAL BOLICO

35 40 45 50 55 B0 85 VO T5 BO A5 GO
VELOGIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
’ A B0m DE ALTURA [rs]
Figura 33 - Potencial edlico brasileiro

Fonte: Atlas do Potencial Eélico Brasileiro [9]

Dados de velocidade média anual do vento divididos por regido podem ser

encontrados no ANEXO A.
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5.6 Equipamentos

Foram encontrados no mercado alguns equipamentos de geracéo de energia
a partir dos ventos para uso residencial. Séo todas de eixo horizontal, com trés pds e
possuem controlador de carga interno. A seguir, estes sdo apresentados com suas

caracteristicas principais.

5.6.1 Turbinas edlicas

5.6.1.1 AIR-X

¢ Diametro: 1,17 m (Figura 34);

e Peso: 6 kg;

* Poténcia nominal: 400 W a 12,5 m/fs;

e Velocidade do vento minima de geragdo: 3,13 m/s;

e Voltagem: 120u24 V.
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P -~
rd Y
rd \\
45 0 inches Pe N
117w / )
/ .
\ Il \
i 1Y
e 26. 6 inChEE i i
67.5¢cm ’ — I !
1 —_ 1
| o = .
11 25 mehes 5.8 mnches L 1
265 cm 14,7 pa 1 ¥
l._. W N T | ] ‘\ ‘I
1Y
— | ~ N F
L—?GS:fua‘rw 8.3 inohes & b :
5.6 om | 16 cm . 245 pch radss
~ ’
rd
225 inghas A ,
&7 18 em S N
Minimun Safe Pole ~. e
Length Above S -
Obstructions 2 0 mehes
t ‘ i{”""
™\

Figura 34 - Dimensdes princtpais da turbina AIR-X
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5.6.1.2 Whisper 100

¢ Diédmetro: 2,1 m;

e Peso: 21 kg;

e Poténcia nominal: 900 W a 12,5 m/s;

¢ Velocidade do vento minima de geragéo: 3,4 m/s;

e Voltagem: 12,24,36 0u48 V.

5.6.1.3 Whisper 200

¢ Diametro: 2,7 m;

e Peso: 30 kg;

e Poténcia nominal: 1000 W a 11,6 nv/s;

¢ Velocidade do vento minima de geracio: 3,1 m/s;

¢ Voltagem: 12, 24,36 cu 48 V.

5.6.1.4 Whisper 500

¢ Diametro: 4,5 m;

e Peso: 70 kg;

s Poténcia nominal: 3000 W a 10,5 m/s;

* Velocidade do vento minima de geracdo: 3,4 m/s;

e Voltagem: 24, 36 ou 48 V.
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5.6.2 Inversores

Figura 35 — Inversores

Os inversores encontrados estdo listados na tabela a seguir. Estes
independem do sisterna gerador e, portanto, os mesmos serfio utilizados para o

sistema fotovoltaico, que também necessita de inversor.



Tabela 3 - Inversores
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Poténcia _ Tensédo Tensdo Saida | Prego
W) Modelos Fabricante Entrada (Veo) (Vea) ®S)
150 HT-E-150 izzyPower 12 110 180
300 HT-E-300 izzyPower 12 110 297
400 Jazz 500 Xantrex 12 110 750
600 HT-E-600 izzyPower 12 110 607
1000 PROwatt 800 Statpower 12 110 1380
1200 HT-P-1200 izzyPower 12 110 1215
1500 PROwatt 1500 Statpower 12 110 5695
1750 Jazz 1750 Xantrex 12 110 2790
1800 Prosine 1.800 Statpower 12 110 8380
2300 HT-P-2300 izzyPower 12 110 2525
2500 PS 2512 Trace 12 110 14300
3000 e Statpower 12 110 5640

3000
250 PROwatt 250 Statpower 24 110 1040
1000 Prosine 1.000 Statpower 24 110 6350
1800 Prosine 1.800 Statpower 24 110 0285
4000 SW 4024 Trace 24 110 25980

5.6.3 Baterias

Figura 36 — Baterias

Assim como 0s inversores, as baterias utilizadas para armazenar energia no

sistema edlico sdo as mesmas a serem utilizadas no sistema fotovoltaico, e sdo as

descritas a seguir.
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Tabela 4 - Baterias
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Marca/Modelo Capacidade (Ah) { Preco (R$)
Moura 12MC36 36 190
40A 40 214
Moura 12MC45 45 238
Moura 12MC63 63 346
Moura 12MC105 105 568
Delphi DF2000 115 535
Moura 12MC150 150 740
Moura 12MC175 175 845
Delphi DF3000 185 740
Moura 12MC220 220 1157

5.7 Dimensionamento

Para o célculo da velocidade do vento na altura da turbina a ser instalada, foi

utilizada a relagfio descrita no item 5.3. A partir de entdo, foi estimada a energia

mensal gerada pela curva dada pelo fabricante das turbinas utilizadas, conforme

figura a seguir, para o modelo Whisper 500:
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Figura 37 - Energia gerada por més pela turbina Whisper 500
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As curvas de todas as turbinas foram entdo aproximadas por curvas de sexto

grau, para garantir a aproximagio a curva real, resultando na seguinte figura:

[ . - . T
Curvas de geracéo de turbinas edélicas
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Velocidade média anual do vento (m/s) |
l H AIR-X 400 & Whisper 100 A Whisper 200 ® Whisper 500 o

Figura 38 — Curvas de geracio

As equagdes correspondentes a cada curva aproximada sio, respectivamente
para os modelos AIR-X 400, Whisper 100, Whisper 200 ¢ Whisper 500:
y=0,0045-x° —0,1107 - x* +0,9829 - x* —3,8868 - x* +8,9776- x> —8,193 - x

y=-0,0119-x° +0,321-x° —3,4645 - x* +18,368 - x* ~ 40,756 x* + 30,903 - x
y=-0,0139x° +0,4232- x* - 5,0467 - x* +27,853 . x* ~59,258. x? + 43. x

»=-0,0051-x°+0,1779-x° —2,9855 - x* + 21,904 - x* —40,871- x> +23.717 - x

Verifica-se que estas equagdes sdo boas aproximagdes para velocidades do

vento entre 2,0 e 9,1 m/s, o que poderia ser uma limitagdo de calculo. Porém, a
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velocidade minima de geracio de energia das turbinas é de aproximadamente 2,5
m/s, fazendo com que a equagdo ndo seja utilizada nestes casos. Além disso, para
velocidades abaixo de 2,0 m/s, o sistema e6lico torna-se invidvel, validando a
escolha. Da mesma forma, verifica-se que, no Brasil, nio h4 médias anuais maiores
que 9,0 my/s, tornando o céleulo confidvel, visto que o escopo do projeto define o
Brasil como drea de atuagio. Além disso, a média de 9,0 m/s refere-se a uma altura
de 50 metros, que cai para alturas menores devido & rugosidade do terreno. Observa-
se também que as equagdes ndo possuem termo independente, visto que estas foram
forgadas a passar pela origem, ja que ndo hd geragiio de energia sem ventos.

"Pelas velocidades médias anuais do vento, que podem ser obtidas do
ANEXO A, € possivel estimar o valor de energia gerada e, a partir deste, calcula-se a
poténcia real média do equipamento, para as dadas condices de operacdo, a partir da

relacéio:

)= Energia gerada (Wh/ més)_

Poténcia (W
30 dias - 24 horas

f,onde f=1,2 € um fator de

seguranga, visto que a poténcia real passa por picos devido 2s condigdes climdticas.

E possivel entfio dimensionar-se a bateria, a partir da seguinte equacdo:

__ Poténcia-T

bateria — Hl Onde
v,

.
aierio

1 pieria - capacidade da bateria (Ah);
Poténcia : poténcia real gerada (W);
T : autonomia da bateria (h)

Viareria - VOltagem da bateria;

N : profundidade da descarga.

Também com o valor da poténcia real, € possivel dimensionar-se o inversor,
completando o sistema. O controlador de carga néo € necessario, j4 que as turbinas
edlicas em questdo possuem o equipamento internamente. Com todos os
equipamentos escolhidos, pode-se fazer a cotacio dos mesmos e avaliar a viabilidade

econdmica do sistema.
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5.8 Anilise econdmica

A partir dos custos dos equipamentos e da energia gerada, foi calculado o
custo da energia gerada pelo sistema em relagdo ao custo da energia da rede

convencional, conforme o grafico a seguir.

Custo relativo do kWh gerado
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Figura 39 - Custo relativo do kWh gerado

E possivel observar que a energia gerada pelo sistema torna-se mais barata
que a da rede convencional a partir de velocidades do vento da ordem de 5 m/s.
porém, trata-se da velocidade do vento na altura da turbina, o que limita este
resultado, ja que a rugosidade da superficie diminui bastante a velocidade do vento.

Foi calculado entfio o tempo de retorno do investimento, conforme o grafico

a seguir;
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Tempo de retorno
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Figura 40 - Tempo de retorno do sistema edlico

A turbina edlica possui uma vida 1til estimada em 20 anos. Assim, verifica-
se que os sistemas sdo viaveis economicamente a partir de velocidades do vento na
altura da turbina entre 5 e 6 m/s.

Da mesma forma que para os sistemas anteriormente estudados, foram
inseridos dois fatores para estudar o efeito da demanda energética atendida e a

quantidade de recursos utilizada. Desta forma, é possivel tragas os seguintes graficos:
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Figura 41 - Tempo de retorno modificado — Situagédo 1

No grafico acima, foi tragado o tempo de retorno modificado pelos dois
fatores para o caso em que se necessita de 300 kWh/més com um investimento de R$
30.000. Neste caso, ¢ possivel observar que o tempo de retorno modificado cai a
medida que a velocidade do vento aumenta. Embora a conclusio seja intuitiva e
confirma os resultados conseguidos com o grafico anterior, observa-se que agora ndo
h4 mais uma linha continua e facilmente identificivel, mas agora apenas uma
tendéncia de comportamento, visto que trata-se de dominio discreto, além dos fatores
estabelecidos.

Para avaliar também o comportamento do modelo Whisper 500, foi criada
uma situac¢do hipotética de 1000 kWh/més de demanda energética e R$ 100.000 de
investimento, ja que este modelo é capaz de gerar grandes quantidades de energia.

Da mesma forma, ¢ possivel chegar as mesmas conclusdes antes discutidas.
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6 GERADORES ESTACIONARIOS

6.1 Introducio

Denomina-se grupo gerador o conjunto de motor e gerador de corrente
alternada, ou alternador, convenientemente montados, dotado de componentes de
supervisdo e controle necessdrios ao seu funcionamento auténomo e destinado ao
suprimento de energia elétrica a partir do consumo de combustivel, sendo os

utilizados neste trabalho o diesel e a gasolina.

6.2 Poténcia efetiva

A energia térmica liberada na combustdo ndo ¢ totalmente aproveitada para
a realizacfo de trabalho pelo motor. Grande parte desta energia é desperdigada de
varias formas. Em motores Diesel de pequeno porte e alta rotagdo, o rendimento
térmico se situa entre 36 ¢ 40%, valor considerado alto para maquinas térmicas. A
Figura 43 mostra o diagrama de fluxo térmico de um motor Diesel de grande

cilindrada (diagrama Sankey).
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B Refrigeragdo das camisas
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' 0 Oleo lubrificante

|

0O Poténcia efetiva
| mGases de escape [

| @ Grupo de alimentagao '

|

B Refrigeragdo forgada

Figura 43 - Diagrama de fluxo térmico
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Da poténcia efetiva fornecida pelo motor, apenas parte desta pode ser

convertida em energia elétrica pelo alternador, conforme serd visto mais adiante.

6.3 Alternadores

Di-se 0 nome de alternador ao gerador de corrente alternada, assim como
denomina-se dinamo o gerador de corrente continua. A transformagdo de energia
mecénica em elétrica fundamenta-se no principio fisico conhecido como Lei de
Lenz, que afirma que “quando existe indugdo magnética, a dire¢do da forca
eletromotriz induzida & tal que o campo magnético dela resultante tende a parar o
movimento que produz a forga eletromotriz”. A indugio magnética ocorre sempre
que ha movimento relativo entre um condutor € um campo magnético.

Nzo hé diferencas construtivas entre um alternador ¢ um motor sincrono,
podendo um substituir o outro bastando para isso inverter a polaridade do

equipamento.
6.4 Poténcia mecanica e elétrica

Quando se fala em poténcia elétrica, deve-se conhecer poténcia aparente €
poténcia ativa. Poténcia aparente € aquela necessédria para que, com determinados
valores de tensdo e corrente, certa carga funcione. Poténcia ativa € aquela
efetivamente consumida ou transformada pela carga. A relagdo entre as duas € dada
pelo fator de poténcia.

A poténcia aparente fornecida pelo motor pode ser calculado por:

_ HP-0.7457-77
cosp

KVA onde:

HP : poténcia efetiva do motor;

cos ¢ : fator de poténcia, geralmente 0,8;

77 : rendimento do alternador.
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O rendimento do alternador ndio é constante ¢ se aproxima do seu valor

maximo com a carga entre 80 e 100% da poténcia maxima, conforme a figura a

seguir.

RENDIMENTC DE ALTERNADORES
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W 74, || —— 75%
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g I ——125%
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R i R
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Figura 44 — Rendimento de alternadores

Um fator limitante da poténcia do alternador ¢ a temperatura alcangada pelo

enrolamento induzido. Portanto, sdo maquinas que sofrem perdas por aquecimento,
que pode ser fungdo da temperatura ambiente e da altitude. Os alternadores
comerciais sdo fabricados para operar com temperatura ambiente maxima de 40° C ¢

altitude de 1.000 metros acima do nivel do mar.
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6.5 Equipamentos

Qs geradores estacionarios apropriados para uso residencial encontrados no

mercado foram os da marca Toyama, Branco ¢ Honda, conforme figuras a seguir.

Figura 45 - Gerador Branco
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Figura 46 - Gerador Toyama

Figura 47 - Gerador Honda

As caracteristicas e dados técnicos necessarios para o dimensionamento e

analise de geradores estacionarios sdo mostrados na tabela a seguir:
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Tabela 5 - Caracteristicas principais dos geradores

Marca/Modelo | Combustivel Poténci;:l)omina] Preco (R$) | Consumo (L/h)
Toyama TC950 Gasolina 800 513 0.84
Toyama TC1300{ Gasolina 500 1365 0,74
Branco BD2500 Diesel 1800 2432 1,00
Honda EP2500 Gasolina 2300 2631 1,42
Toyama TC3000 | Gasolina 2500 2360 1,60
Branco BD4500 Diesel 3500 3424 2,06
Branco BD6500 Diesel 5000 4149,6 2,79

Fonte: Produtos Branco [2] e Agraupe Motores [1]

6.6 Dimensionamento

Por ser um equipamento que depende apenas de combustivel para funcionar,
ou seja, independe de condi¢des climéticas, como velocidade do vento ou incidéncia
solar, o dimensionamento € relativamente mais simples que os sistemas anteriores.
Basta saber o consumo que se deseja suprir para escolher o gerador correspondente.
N#o hd necessidade de acessérios complementares, pois a energia gerada pode ser

utilizada diretamente pelos equipamentos da residéncia.
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6.7 Analise econdniica

O custo de cada kWh gerado por um grupo gerador (Diesel ou gasolina)

pode ser calculado da seguinte forma:
CE +Q-CC
CG=-"L—— onde:
P
CG : custo por kWh gerado (R$/kWh);
CE : custo do equipamento (R$);
h : durabilidade do motor (horas);

Q: consumo de combustivel (L/h);

CC : custo do combustivel (R$/L);

P : poténcia gerada em uma hora de operagéo (KW).

Considerando grupos geradores para uso residencial, com poténcia da
ordem de poucos kW, temos a seguinte tabela comparativa, considerando o custo do

combustivel conforme abaixo:

Tabela 6 - Custo do combustivel
CC

Gasolina 2,30

Diesel 1,92
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Tabela 7 - Custo por kWh gerado

Marca/Modelo| Comb. | A(horas) | P(W) | CE(R$)| Q(L/h) .
(R$/kWh)
Toyama TC950| Gasolina 30000 800 513 0,84 2,537
Toyama TC1300| Gasolina 30000 900 1365 0,74 2,026
Branco BD2500| Diesel 30000 1800 2432 1,00 1,081
Honda EP2500 | Gasolina 30000 2300 2631 1,42 1,573
Toyama TC3000, Gasolina 30000 2500 2360 1,60 1,615
Branco BD4500| Diesel 30000 3500 3424 2,06 1,173
Branco BD6500| Diesel 30000 5000 4150 2,79 1,141

Com estes valores, foi tragado um grafico comparando a energia da rede

com a energia gerada pelos geradores:

Custo por kWh gerado
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Figura 48 - Custo relativo da energia gerada

E possivel observar entio que, considerando 0,39 R$/kWh o custo da

energia da rede convencional, o custo da energia gerada por geradores a Diesel ou
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gasolina é muito alta, mesmo considerando uma vida ttil do equipamento de 30.000
horas e ndo considerando gastos com manutengo. Desta forma, o uso deste tipo de
geracgdo s6 € vdlido em casos onde a falta de energia na residéncia néo € tolerada ou
quando o vsudrio esteja disposto a pagar por um sistema muito confidvel, que ndo
dependa de condigGes climéticas ou da rede convencional. Além disso, o uso de
geradores estaciondrios pode ser justificado por uma alta no preco da energia elétrica

convencional e/ou uma diminui¢@o no preco do combustivel.
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7 PROGRAMA DE AVALIACAO DA MELHOR ALTERNATIVA

A fim de avaliar as fontes energéticas mais vidveis em fungdo das
caracteristicas do local a ser implantado e da disponibilidade de capital investido, foi
desenvolvido um programa que permite que esta avaliagdo seja feita.

Baseado no software Microsoft Excel, o programa € dividido em planilhas,
além de possuir macros criadas em ambiente Visual Basic for Application, cujos
cidigos de programacio estdo contidos no ANEXO B. As planilhas criadas sdo as

descritas a seguir:

7.1 Entradas

Nessa planilha sdo inseridos os dados de entrada, a partir dos quais sera
possivel obter o melhor sistema a ser implantado de acordo com a configuragao dada
pelo usudrio, no que diz respeito s caracteristicas fisicas do local e disponibilidade

de recursos financeiros.
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s AR S | B |
)2 Sistema edlico
_g_| Yelocidade do vento (média anual a 50m de altura) 8
3 Altura da turbina 20
_&3__! Tipo de terrena . Zonas urbanas sem edfficios altos
5
E Sistema solar
7] Intensidade solar média (kW/m2.dia) 7
| B | Nimero de banhos por dia 0
] __Tempo do banho (minutos) 0
104 Banheira de hidromassagem (L)* 0
| 11 Tomneiras com dgua guente (L)* 1]
2]
13| Sistema gerador estacionario
14 Preco Diesel (R$/litro) 18
18] Preco gasolina (R§/itro) | 24
16
17 | Dispenibilidade de recursos (R$) 25000
18
j Preco energia elétrica convencional {(R$/kWh} 0,26720342
20 ICMS (%) .. 33
21 PIS/COFINS (%) 55
22| Total (R$/KWh) ] 0,398724508 |
Pzl
24
| 26| Total gasto com aquecimento de dgua (kWh/még)* B 1] _—
27 Total com energia elétrica (kWh/més)* 127
26 TOTAL MENSAL (KWh/més) 127
28 Total eonsumo de agua quente (L) 0
g@__!— Poténcia do gerador estacionario (W)* 200
| *Caso julgue necessario, wilizar a planilha "Gastos” para
| 31 estimar o consumo

Figura 49 - Planilha "Entradas”

E importante ressaltar que todos os dados dessa planilha devem ser
preenchidos, uma vez que a planilha “Gastos”, eventualmente utilizada, serve
somente como um sistema de apoio a0 usudrio para obter informaces necessdrias ao
preenchimento da planilha “Entradas”. Assim sendo, os valores obtidos na planilha
“Gastos” ndo serdo contabilizados, devendo ser obrigatoriamente inseridos na
planilha “Entradas™, para sua utiliza¢do pelo programa.

Durante o preenchimento da planilha, o usudrio ndo deverd preencher os
campos com borda em negrito, uma vez que os valores desses campos sdo
automaticamente gerados, conforme o preenchimento dos demais campos.

Nesta planilha sfo inseridas as seguintes entradas do programa (em
parénteses estdo as unidades):

e Velocidade do vento: velocidade média anual do vento (m/s) a uma altura

de 50 metros, de acordo com o mapa de ventos disponibilizado no ANEXO A;
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e Altura da turbina: altura de instalacio da turbina eélica em relag@o ao
solo (m);

e Caracteristica do terreno préximo ao local de instalagdo da turbina;

¢ Intensidade solar média: varidvel conforme a localizagio, de acordo com
o site da CRESESB [5], no link potencial energético;

¢ Nimero de banhos por dia: nimero de vezes em que o chuveiro é
utilizado diariamente;

¢ Banheira de hidromassagem: nesse campo, insere-se 0 volume de agua
(em litros) gasto com banheira de hidromassagem, por dia. Na planilha “Gastos”, o
usudrio pode obter ajuda para calcular o volume de 4gua utilizado;

o Torneiras com 4gua quente: esse item leva em conta torneiras de dgna
quente nos banheiros, na cozinha e na lavanderia. Da mesma maneira como
procedida para o item banheira de hidromassagem, para o célculo do volume de dgua
(em litros) utilizado com torneiras de dgua quente, o usudrio pode utilizar a planilha
“Gastos” para obter um valor aproximado do volume de dgua quente utilizado;

e Custo do combustivel, para o gerador estaciondrio: custo por litro de
gasolina ou diesel, varidvel de acordo com a regido do pais (R$/litro);

¢ Disponibilidade de recursos: valor total que o usudrio estd disposto a
empregar em fontes alternativas de energia (R$), levando-se em consideragao apenas
os valores gastos com os equipamentos dos sistemas, sem a contabilizacdo do
gerador estaciondrio, ¢ de eventuais recursos utilizados com mio-de-obra e outros
materiais;

s Preco da energia elétrica convencional: valor cobrado, por kW/h, pela
concessionaria da regido. Além desse valor, € necessdrio que sejam inseridos valores
de ICMS (%) e PIS/COFINS que sdo efetivamente cobrados pela utilizagdo de

energia.
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A planilha gastos ¢ dividida em tré€s partes, que sdo utilizadas para o auxilio

do usudrio com: total de energia elétrica gasto por més (Figura 50), volume total de

dgua gasto por dia e total de poténcia que o gerador deve gerar (Figura 51).

JaEN c D ENEF G
Tempo
Frequéncia de de
1| utilizagio (dias | wilizagd| Energia
2 [Qrdade Aparelho Pot [W] por semana] F_ Min | mensal [Wh]
N 1 Aparelho de som 100 2 30 400
4 1 Aquecedor de ar 1506 1 10 1000
I 1 Aguecedor eentral (boiler) 2000 1 1 8000
3 1 Ar-condicionado 1000 2 2 16000
[ 1 Aspirador de pS T00 2 30 2800
8, 1 Barbeador 50 5 3 50
9 | 1 Batedeita 100 1 5 33
10 1 Cafetzira 650 3 10 1300
n 3 Caregador de bateria 70 = Z 3360
[Bien] 1 Chuveiro elétrico 4200 7 1| 40 196000
13| 2 Computador 150 7 3 25200
4| 1 DYD 25 1 2 200
| 81 1 Ferro de passar 1000 1 30 2000
= R Fo ico 2000 3 5 2000
17 1 Forno microondas 1200 4 8 1600
18 1 _Freezer o 250 7 2 56000
19 1 Geladeira 250 7 8 56000
24 1 Impressora 90 1 0 60
21| 3 Lampada Fluorescente compacta (15%) 1% 7 § | 6300
22 4 Lémpada fluorescente compacta (20W) 20 7 5 | 1200
a3| 3 Limpada Fluorescente tubular 20cm [40'] 40 7 2| 6720
24 2 Lémpada Fluarezcente tubular Bicrn [30W) 30 7 ) . 3360
25 3 LSmpada incandesoente [150W] 100 7 3 | 25200
26 3 Lampada incandescente (150W) 150 3 3 16200
27 3 Limpada incandescente [60'W) B0 7 3 15120
28| 1 Lava-louga 1200 3 15 3600
j_‘; 1 Liquidificador 350 1 5 17
30| 1 Magquina de lavar roupa 500 1 g 4800
H# 1 Secador de cabelo 1000 7 15 7000
s 1 Secadara de roupa 800 1 2 | 6400
33 1 Televisio W 45 7 2 2520
| 34| 2 Televisio 207 60 7 2 6720
| 35| 1 Televisio 29" 100 7 2 5600
| 3| 2 Torneira elétrica 400 7 30 11200
B A - Torradeita, 1000 7 1 467
38 1 Video-cassete 25 1 1] 100
1 39 1 Videogame 10 3 2 240
| I N— Ouwrosaparethos | | | L A
| 41 |
42
43 |
a4
| 45 |
46 |
&7 |
ey _
49 Total gasto com aquecimento de dgua (kWhimés) 215
50 | Total gasto com energia elétrica (kWhimés) 250
51 TOTAL MENSAL (kWhimés) 505
52 Poténcia do gerador (V) 1]

Figura 50 - Planilha "Gastos" - parte 1
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A ] B [Faric B4 D

54 Consumo de igua quente

55 |Qudade Aparelho Gasto (L Totai (L)

56 | 1 Banheira de hidromassagem simples 100 100

57 Banheira de hidromassagem dupla 200 0

58 Total banheira de hidromassagem (L) | 100

59 3 Tormeira com agua quente no banheiro 10 30

0 1 Torneira com 4gua quente na cozinha 0 50

E1 1 Torneira com agua quente na lavanderia 100 100

62 Total torneira com agua quente (L) 180

63

£4 Gerador estacionario ]

65 |Qtdade Aparelho Pot (V) | Poténcia total (V)|
| BB | 2 Carregador de bateria 70 140
|87 Computador 180 300
| 68 | 1 Freezer 250 250
(g3| Geladeira 250 250

70 1 Impressara 90 80

il 2 Lémpada fluorescente compacta (15%) 15 30

72 2 Limpada fluorescente compacta [20%) 20 40

73 Lémpada fluorescente tubular 120cm (40\) 40 0

74 Lémpada fluorescente tubular E0sm (30V) 30 0

75 1 Lampada incandescents (100%) 100 100

% 1 Lémpada incandescente (150W) 150 150

7 Lampada incandescente (60%) 50 0

78 Televisio 14" 45 ]

73 Televisio 20" 60 0

80 Televisio 29" 100 a

o | _Owrosaparehes _ __ __ | | _______

82

83 —

84

85

8 | _ _

87 | Poténcia total para o gerador estacionario [W) 1350

Figura 51 - Planilha "Gastos" - partes 2 e 3

Durante o preenchimento da planilha, o usudrio nfio deverd preencher os
campos que contenham indicagdes do tipo “Preencher campo XXX na planilha
“Entradas”.” no lado direito, uma vez que os valores desses campos sio
automaticamente gerados, conforme o preenchimento dos demais campos. Cabendo
ao usudrio somente preencher a planilha “Entradas” com os valores gerados nesses
campos, na célula indicada ao Jado de cada um deles.

Nesta planilha estdo listados o$ equipamentos mai$ usuais em uma
residéncia. Esta parte da planilha permite ao usuvdrio estimar o gasto mensal com
energia elétrica (em kWh). Para isso o usudrio deve preencher os seguintes campos:

¢ Quantidade: nimero de cada um dos aparelhos listados;

» Fregiiéncia: especifica quantas vezes por semana, em média, o aparelho €

utilizado;
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e Tempo de utilizacdo: tempo médio de cada utilizagdo, em horas ¢
minutos;

e Poténcia: o programa possui valores de poténcia padrio para cada
aparelho, de acordo com dados dos vérios fabricantes. Entretanto, o usuério pode
modificar este valor conforme o seu aparelho;

e Campos adicionais: esses campos aparecem em branco logo apds os
aparelhos mais comuns e podem ser preenchidos com eventuais equipamentos que
ndo constam na lista.

Como resultado, a planilha calcula os seguintes valores:

» Energia mensal utilizada para aquecimento de dgua: valor de referéncia
para o dimensionamento do sistema solar de aquecimento de dgua;

* Energia mensal utilizada com os demais aparelhos: valor de referéncia
para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaico, edlico e gerador estaciondrio;

o Total consumido: energia total consumida na residéncia;

Além disso, preenchendo-se os campos das outras duas partes da planilha
(consumo de 4gua quente e gerador estaciondrio), a planilha calcula:

e Volume de dgua total (em litros) gasto com banheira de hidromassagem;

* Volume de 4gua total (em litros) gasto com torneiras de dgua quente;

» Poténcia total a ser gerada pelo gerador.

Os valores acima calculados deverdo obrigatoriamente ser inseridos na

planilha “Entradas”, no local indicado ao lado de cada campo contornado em negrito.
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7.3 Solar

Nesta planilha encontra-se o programa que define a viabilidade de se utilizar

0 sistema solar para aquecimento de dgua.

A R T N R G B R D [ E
1] Sistema solar
2 | Placas solares Area (m2) Prego (R$) Eficiéncia (%) (kWh/més)
BEE Soletrol Max Mini Wertical 1 450 0517 108,57
4 Soletroi Max Cobre Vertical 145 620 0542 165,04
5| Soletral Max Aluminio Verical 1,45 B40 0554 166 B9
E Suletrol Max Aluminio HorizontalMertical 158 730 0557 128,08
L ) . Soletral Max Aluminio Horizontal 2 800 0538 22556
| 8 | Soletrol Max Aluminio Vertical 2 800 0597 250,74
9
11 ] Reservatéric agua quente {boiler) iL Prego (R$)
__j;‘_‘ Térmico horizontal 200 1000
13 Térmico horizoental 300 1400
1_‘4_1 Térmico hotizontal 400 1880
_15_{ Térmico horizontal 500 2300
16| Térmico hotizontal 600 2760
117 Térmico harizontal alta presséo 800 3500
| 18 | Térmico horizontal alta pressdo 1000 4260
18
E Custo total (R$) Retorno (anos)
[21] 0 0.00
2]

Figura 52 - Planilha "Solar"

Sua viabilidade € definida da seguinte maneira: a partir dos dados inseridos
na planilha de entrada, o programa faz o dimensionamento dos equipamentos mais
apropriados para tal situaciio. O sistema solar para aquecimento de 4gua mais
apropriado € definido pela capacidade volumétrica do reservatério térmico, além do
nimero de coletores necessérios para aquecer a quantidade de 4gua demandada. Com
os pardmetros citados acima definidos, o programa calculard ainda o valor total a ser
gasto pelo usudrio para implantar o sistema, sem, entretanto, levar em consideragio
eventuais gastos com material e médo-de-obra. Além disso, outro dado de saida serd o
tempo médio de retorno do investimento, que, assim como o tempo de retorno dos
demais sistemas, serd estimado em termos de valores presentes, ndo levando em
consideracéo juros e taxas de corregfo.

Para calcular o custo total do sistema de aquecimento por energia solar, bem

como o dos demais sistemas, o programa contém uma base de dados dos
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equipamentos que fazem parte de cada um dos sistemas, sendo para o solar,
reservatério térmico e coletor, em diferentes modelos e tamanhos, cada um com seu
respectivo valor comercial.

Durante a realizagdo dos cdlculos, € considerada a eficiéncia de cada uma
das placas possiveis de serem empregadas, escolhendo entdio, a mais vidvel de acordo
com a entrada definida pelo usuério,

A fim de garantir uma maior eficdcia do programa, € necessario que esses
valores sejam atualizados constantemente, bem como o valor do kWh da rede elétrica
convencional.

‘De modo geral, o sistema solar para aquecimento de dgua estara presente
dentre os sistemas mais vidveis para uma vasta gama de valores de entrada. Isso
devido a alguns fatores, como os abaixo descritos:

» Aparelho de complexidade relativamente baixa, acarretando em baixo
custo de aquisicdo, se comparado aos demais sistemas;

e Facilidade de instalagio, podendo ser instalado em residéncias em
construgdo ou ja construidas;

¢ Facilidade de manutencio e reposi¢éo de pegas a um baixo custo;

Esse sisterna supre a necessidade de aquecimento de dgua, o qual demanda
grande parte da energia da rede elétrica utilizada em uma residéncia, tendo

considersvel participagio no gasto mensal com energia elétrica.

7.4 Edlico

Na planilha “Eélico” sdo realizados os cdlculos referentes ao
dimensionamento da turbina, ou turbinas, apropriadas as condi¢des indicadas pelo
usudrio na entrada, levando em consideragdo também o valor a ser gasto pelo
usudrio, ja descontado o valor utilizado com o sistema solar para aquecimento de

dgua.
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______ T UL RO ) (GRS | ¢ | o ] £ [ c Mo, 8 J

1 | Sistema edlico
: Zonas urbanas sem

2 | Sqperice edificios altos

| 3 | Fator de rugosidade 032
Velocidade na altura 597
4 dawrbina {m/s)
5
Turbina edlica ([com  Poténcia nominal Prega {RS) Voltagem Energla gerada Poténcla  Bateriaz Disponivel Baterias Total de

| 6 | controlader) W) 5 ) {RWh/més) real (W) {Ah) {Bh)  em série bateiies
7| AR X 400 400 3637 12 56 B 546 1261 150 i 2

B Whisper 100 900 B154 12 1347 2245 2993 150 2 4
9 Whisper 200 1000 10880 iz 2403 4005 6340 185 3 5
10 Whigper 500 3200 37413 24 6706 11177 7452 220 4 16
11

Energiaa Recurses
Prego total {R$) R(:::::f Vidvel?  Quantidad ser suprida disponived I"vt;:; o

12 {kW¥h) R%)

13 AIR X 400 8287 19,50 Sirn 2 i35 14408 1785

14 Whisper 100 11411 17.71 Sim 1 77 13589 300

15| Whisper 200 15827 13,85 Sim 1270 25000 600

16 Whisper 500 57140 1781 Sim 270 25000 1200

Figura 53 - Planilha "Edlico"

Junto com a especificagdo da(s) turbina(s) mais apropriada(s), essa planilha
também indica a quantidade e o modelo do controlador a ser utilizado, além do
niimero total de baterias e suas capacidades de carga. As baterias deverio ser ligadas
em série ou em paralelo, conforme a voltagem gerada pela turbina. Para turbina que
geram diferenca de potencial de 24 V, € necessdrio que as baterias de 12 V sejam
ligadas em série duas a duas.

Outra funcfo apresentada nessa planilha € a de indicar a quantidade de
energia a ser ainda suprida por outros sistemas, uma vez que ndo pdde ser suprida
pelo sistema edlico por questdes de velocidade do vento na regiao ou por questdes de
insuficiente quantidade de dinheiro a ser gasto.

O tempo de retorno especifico para esse sistema € também calculado, € sua
viabilidade € alcangada para aparelhos com tempo de retorno menor que vinte anos,
de forma que aparelhos que apresentam tempo de retorno superior a este tempo, ndo

sao aconselhados e, conseqiientemente, ndo séio apresentados como uma alternativa

para o usuério.
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7.5 Fotovoltaico “Foto”

A planilha “Foto”, referente ao sistema fotovoltaico, calcula o sistema
fotovoltaico mais vidvel para a configuragdio apresentada pelo usudrio, levando-se em
consideraciio a energia restante a ser suprida e a quantidade de recursos ainda
disponiveis, j4 descontados valores gastos com sistema solar para aquecimento e

sistema e6lico. A figura abaixo ilustra essa planilha:

I A ] " I C i R | E ) | H T T
1 | Sistema fotovoltaico
Energia A Prego
Painel Poténcia (W) Pm?;glam gerada Pme';,;:' oAy Bn‘:':i}us Dls?;:ivel plm:a+bter|a R‘::::,n Vibvel?

2 ®% (KWhimes) ) (R8)

3 Shell 575 5 190 052 153 204 k3] 380 863 Nao
4 Shell ST10 10 330 192 320 427 * 520 56,6 Néc
5 | Shell 8T20 20 580 378 529 839 B 770 425 N#o
B Kyocers KC35 35 697 602 10,03 1337 ¥ 887 308 Nieo
7 Shell ST40 40 825 b6B2 11,04 14,72 % ms 320 Néo
B | Kyocera KC45 45 BE5 7 B4 12,73 1697 ¥ 1085 289 Sim
3| Shell SM50 50 950 835 1391 18,55 * 1140 85 Sim
10|  Kyocera KCED 1138 9,16 1526 2035 *® 1329 03 Nio
Ex Shell 080 80 1390 1228 2041 272 *® 1580 2D Sm
12| Shell SMi10 110 1730 17,38 2898 38,64 40 1944 234 Sim
13|  Kyocera KC120 120 1982 18,30 30.49 4068 45 2220 54 Sim

Figura 54 - Planilha "Foto”

O melhor aparelho a ser utilizado € definido pelo menor tempo de retorno.
Para o caso de sistemas fotovoltaicos, a viabilidade € alcancada para sistemas que
apresentam tempo de retorno menor que 30 anos, isso por razdes como a garantia dos
painéis solares dadas pelo fabricante e vida dtil do equipamento. Juntamente com o
melhor painel a ser utilizado, séo indicados a quantidade e o modelo de inversores,
controladores de carga e baterias, sendo que a quantidade de baterias dimensionada,
da mesma forma como feito para sistemas edlicos, € o dobro da efetivamente
utilizada, isso porque € suposto que as baterias durem a metade do tempo de duragio

dos painéis fotovoltaicos e das turbinas.

7.6 Gerador

A planilha “Gerador” permite calcular o custo por kWh gerado por cada
modelo de gerador e em fungfio do valor por litro do combustivel a ser utilizado.

Essa planilha pode ser vista na Figura 55.
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i R S SN A O e e o Dhmcaew  BOEEET |
Durabilidade Poténcia Consumo  Custo por KWh
| 1 | Marca/Modelo Combustivel  (horas)  nominal (W} Preco (RY)  (L/h) gerado (R$/kWh)
2 | Toyama TCB50  Gasolina 30000 800 513 084 25837
3 | Toyama TC1300  Gasolina 30000 900 1385 074 2,026
| 4 | Branco BD2500  Diesel 30000 1800 2432 100 1,081
| 5 | Honda EP2500  Gasolina 30000 2300 2631 142 1573
| B | Toyama TC3000  Gasolina 30000 2500 2380 160 1815
| 7 | Branco BD4500  Diesel 30000 3500 3424 206 1,173
8 | Branco BDB500 Diesel 30000 5000 41496 279 1141

Figura 55 - Planilha "Gerador"

O melhor gerador a ser utilizado, em termos de custo por kWh, podera
variar de acordo com a regido do Brasil em fungéo dos diferentes valores para cada
litro de combustivel. No custo por kWh de cada gerador estd diluido o custo inicial
do gerador dividido pelo tempo de vida dtil estimado do mesmo. O gerador a ser
definido pelo programa, e indicado como sendo o mais apropriado na planilha de
saida € aquele que é capaz de gerar um valor imediatamente superior ac valor
requerido pelo usudrio, que por sua vez € inserido na planilha “Entradas”, podendo
para isso, se auxiliar pela planilha “Custos”. E importante ressaltar novaente que o
custo do gerador néo é contabilizado no valor da disponibilidade de recursos inserido
na planilha de entrada do programa, sendo um valor a parte. Dessa maneira, o

usudrio terd que pagar uma quantia a mais dependendo da quantidade de poténcia

que ele deseja suprir com o gerador.

7.7 Equipamentos

Nesta planitha estdo contidos modelos de equipamentos como inversores,
baterias e controladores de carga que s3o utilizados em outros sistemas, como e6lico
e fotovoltaico. Além disso, contém informagdes e especificagdes técnicas necessarias

para seu dimensionamento, bem como o prego de cada equipamento.
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| A | B et o 4« D i G
2] MarcafModelo Capacidade [Ah) Prego [R$)
| 30 Moura 12MC3€ 36 190
EN 404 40 Lm
i‘ Moura 12MC45 45 238
| 6 | Moura 12MCE3 63 346
7 | Moura 12MC105 105 568
| 8 | _Delphi OF 2000 15 535
| 9 | Moura 12MC150 150 740
| 10 | Maoura 12ZMCI75 175 845
KN Delphi DF 3000 195 740
| 12 | Moura 12MC220 220 1157
| 4 | Inversores
| Tensio Tens3o Prego

i| Poténcia (W) Modelos Fabricante Entrada (Ycc) | Saida (Vca) (R$)
| 6 176 HT-E-160 izzyPower 12 10 180
| 17| 300 HT-E-300 izzyPower 12 10 297
_@__; 400 Jazz 500 Kantrex 12 1o 520

1| 800 HT-E-600 izzyPower 12 10 807
[ 20 | 1000 PROwatt 800 Statpower 12 110 1380
| 21 | 1200 _ HT-P-1200 izzyPower 12 10 1215

22 1500 PRDwatt 1500 Statpower 12 110 2035
23 | 1750 Jazz 1750 _ Rantrex 12 1o . 2790
24| 2300 HT-P-2300 izzyPower 12 o 3253
| 25 3000 Portawattz PWZ 3000 Statpower 12 10 5640
[2s]
(5221 Controladores
| 28 | Maodelo ¥oltagem [¥) Fabricante Corrente (A] Prego (R$)
29 | Solsum 8.8 12 Steca GmbH_ 8 285
| 30 | SunSaver-S810 12 Morningstar 10 280

31 | ‘Sunlight-SL10 12 . Morningstar 10 410
A SR12A 12i24 StecaGmbH 12 480

33 Prostar 15 12024 | Morningstar 15 | 640

34 SR 204 1l 12124 | StecaGmbH | 20 404

35 SR304 ' 12124 Steca GmbH 30 525
|36 | ProStar 3% Mr___ e Morningstar | 35 915
| 37 | Cap [ T, . . Trace 40 1050
38 Tristar TS 45 i 12024 Morningstar 45 1430

Figura 56 - Planilha "Equipamentos”

Essa planilha funciona como uma base de dados a partir do qual o programa
busca dados para dimensionar os equipamentos que acompanham os sistemas e6lico

e fotovoltaico.
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7.8 Saidas

Nessa planilha serdo visualizados todos os equipamentos mais indicados de

acordo com os dados de entrada do usuério.

A B B o E F

Melhores alternativas para sua configuragao

1
4
| 3 [= T l
|3
8 Solar para aquecimento de agua
7
) Guantidade de coletores 2
9 Modelodocoletor | Soletrol Mas Cobre Vertical
0 Area da placa (m2) 145
N | Capacidade do reservatdsio L] 500
|  Custodo sistema (R$) 3580
1 Energia gerada [kvhimés) 06,5 |
" Tempo de relomo [anos) 244
15
L3
i Edlico Kit 1 Kit 2 it 3 Kit 4 Kits
[l Modelo da hubing AR 400 “whispet W0 “whisper 200
" e [ 1 1
| 20 Bateria [Ah) 180 160 165
L2 Quantidade de batetias + 2 3
22 Irvverzor (W) 5 360 800
|23 Custo do sistesna [A$) Fi] [ 5327
24 Energia gerada (kWhimés) 270 147 240.3
Fid Ternpa dé retomno (anox] 15 17 138
| %
) Fotovoltaico —
28 IWodelo da placa Shell SMID Sheld EMIQ
29 Quantidade B 2
30 Batenia{Ah) 38 38
A Quantidade debatetias 5 2
32 Controlader de oarga (A) bl ]
n GQuantidads 1 1
M Inversar {W) 175 s
» Quants i 1]
] Custo do sistema [R$) 20190 4285
| Energia gerada {kWhimés) 80,7 23
| = Tempo de retornc [anos) 243 258
b
| 40 Custo total (R$) 3560 24768 25181 23792 3580
L4 Energia gerada (AWhimés] 0685 5338 529 5tal1 S085
| 42 Tempo de retorno total [anos) o484 8§70 10,08 859 2,44
43 Recu1sos restantes (A$) 21320 2% 0 1208 2H20
" Aecursos adictonals [R$) 1] ] 18 0 (]
45 Energia restante (k\Whimés) 7333 655 781 209 2935
48 Energia adicional (kWhimés]) 0,0 0.0 00 00 00
L4
8 | Gerador Estacionaric
LL] Madelo Teyama TCIS0
50 Poténia nominal (W) 800
1] Custo do equipamento {A$) 513
52 Custo por kwh gerzdo (R$fkWh) 254

Figura 57 - Planilha "Saidas"

Essa planilha ¢ dividida da seguinte forma: HA uma parte em que exibe os
dados referentes ao sistema solar para aquecimento de Agua, onde €& possivel se
verificar:

¢ Quantidade de coletores: a ser utilizada para suprir o aquecimento de
agua requerido;

¢ Modelo do coletor: s@o apresentados os modelos que constam na base de
dados do sistema;

e Area da placa (m?): 4rea de cada modelo de placa especificado;
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o Capacidade do reservatério (L): A capacidade do reservatorio € definida
pelo volume de dgua utilizado em um dia na residéncia;

¢ Custo do sistema (R$): custo total do sistema considerando-se o nimero
de placas e o reservatério térmico;

o Energia gerada (kWh/més): energia gerada pelo sistema mais indicado.
Nzo € necessariamente igual a energia a ser suprida fornecida na planitha de entrada,
sendo sempre igual ou superior, desde que haja disponibilidade de recursos.

e Tempo de retorno: calculado em fungdo do custo total do sistema pela

energia gerada pelo mesmo, caso essa energia fosse utilizada a partir da rede elétrica.

Qutra drea da planilha exibe os dados na forma de kits, de modo que cada kit
pode conter um modelo de turbina edlica ou um modelo de placa fotovoltaica ou
ambos combinados. E possivel que sejam indicados dois ou mais kits para uma
determinada situacdo, ficando a escolha do mais apropriado por conta do usuario.
Cada kit pode conter um ou mais equipamentos de cada modelo de turbina e/ou de
placa fotovoltaica. Os dados de saida dessa drea da planilha indicam tanto para a
turbina como para a placa fotovoltaica: Modelo, bateria, quantidade de baterias,
inversor, custo do sistema (cada sistema separado), energia gerada (por cada sisterna
separado) e tempo de retorno, também para cada um deles. O sistema fotovoltaico
apresenta além dessas saidas, o modelo do controlador de carga (dado pela poténcia)
e a quantidade de controladores.

Abaixo desses itens € apresentado para cada kit: o custo total, a energia
gerada € o tempo de retorno.

QOutro tépico apresenta ainda recursos restantes ou adicionais (R$) em
relagdo ao recurso disponibilizado inicialmente pelo usuério. Isso para que o
programa apresente certa flexibilidade, admitindo um sistema como sendo vidvel
apesar do valor desse sistema ser ligeiramente superior ao valor disponibilizado pelo
usudrio. Além desse tdpico, o programa apresenta ainda a energia restante, que nao
pdde ser suprida com os recursos disponibilizados pelo usudrio ou a energia

adicional, que o sistema pode gerar além do que o usudrio necessita.



30

Na terceira e tltima parte da planilha é apresentado o modelo, poténcia
nominal, custo do equipamento e custo por kWh gerado, para o gerador mais

apropriado, definido pelo programa.
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8 RESULTADOS

8.1 Validacao do programa

Com o programa descrito a partir de snas planilhas, o proximo passo a ser
seguido serd o de validar o programa, para determinar se as saidas geradas
apresentam-se consistentes.

Para isso, serfio simuladas t18s situagdes, a saber:

e Situacdo 1: Intensidade solar elevada e baixa disponibilidade de ventos.
Sem a necessidade de gerador estaciondrio e para valor de recurso disponivel de R$
30.000;

¢ Siteacdo 2: Intensidade solar baixa e elevada disponibilidade de ventos.
Sem a necessidade de gerador estaciondrio e para valor de recurso disponivel de R$
30.000;

¢ Situacio 3: Necessidade de gerador estaciondrio.

8.1.1 Situacio 1

A cidade a ser utilizada como referéncia € a cidade de Petrolina (9,396° S,
40,499° W) — Bahia, que apresenta as seguintes caracterfsticas, obtidas pelo mapa de
ventos (ANEXO A) e pelo site da CRESESB [5]:

¢ Intensidade solar média: 5.4 (kW/mQ.dia);

o Velocidade do vento: 5 m/s.

Além disso, t8ém-se as seguintes caracteristicas para a residéncia:

* Tipo de terreno: Terreno cultivado;

e Altura da turbina (caso seja vidvel): 20 m;

o Gastos com aquecimento de dgua: 3 banhos por dia com duragido de 10
minutos cada banho;

o Total gasto com energia elétrica: 80 kWh/més

¢ Total gasto com aquecimento de dgua: 59 kWh/més.

» Disponibilidade de recursos: R$ 30.000
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O programa procede entdo da seguinte forma:
A partir do gasto mensal com aquecimento de 4gua, que nesse caso €
somente o chuveiro, e a partir do volume de dgua gasto, que € de 150 L, o programa

determinou, com a base de dados da planilha solar:

Tabela 8 - Saida solar para aquecimento de dgua situacao ]

Solar para aquecimento de 4dgua
Quantidade de coletores 1
Modelo do coletor Soletrol Max Mini Vertical

Area da placa (m2) 1
Capacidade do reservat6rio (L) 200
Custo do sistema (R$) 1450
Energia gerada (kWh/més) 83,8
Tempo de retorno (anos) 3,62

¢ Volume do reservatdrio: 200 L, por ser o imediatamente superior ao
volume de dgua gasto por dia, que € de 150 L.

e Coletor: 1 coletor de drea 1m? Soletrol Max Mini, pois esse coletor €
capaz de gerar 87 kWh/més em aquecimento de dgua, que € o valor imediatamente
superior ao valor gasto com aquecimento de d4gua por esse usudrio.

Determinados os equipamentos utilizados no sistema para aquecimento de
dgua, o programa contabilizou um total de R$ 1.450, com tempo médio de retorno de
3,62 anos. Assim, tem-se ainda para investir um total de R$ 28.550 com outros
sistemas alternativos.

O programa entdo verifica a viabilidade dos equipamentos edlicos a partir
dos dados de entrada fornecidos pelo usudrio e disponibilidade de recursos, que

agora é de RS 28.550.



Tabela 9 - Dados de saida planilha “Eélico” para situag@o 1

83

Energia Recursos
Turbina edlica Preco total Retorno
gerada Vidvel? | disponiveis
(com controlador) (R$) (anos)
(kWh/més) (R$)

AIR X 400 21,88 4509 Nio 28550 43,07
Whisper 100 47,90 9404 Nio 28550 41,03
Whisper 200 105,35 14137 Nio 28550 28,05
Whisper 500 277,19 44780 Nio 28550 33,76

As safdas da planilha “Eélico”, mostrada na Tabela 9, indica que o limitante

nesse caso ndo € o recurso financeiro, mas sim a baixa disponibilidade de vento na

altura da turbina, cuja velocidade € de 4,2 m/s associado a um fator de rugosidade do

terreno de 0,19, o que inviabiliza o sistema, por estar acima dos 20 anos definidos.

Com isso, o programa inviabiliza esse tipo de sistema, verificando entdo a

viabilidade do sistema fotovoltaico.

Na planilha “Foto”, o programa indica a seguinte situagio:

Tabela 10 - Dados de saida planilha “Foto” para situagao 1

Energia gerada

Preco placa+bateria

Painel Retorno (anos)| Viavel?
(kWh/més) R$)

Shell ST5 0,71 380 111, Nio
Shell ST10 1,48 520 734 Nio
Shell ST20 291 770 55,2 Nio

Kyocera KC35 4,64 887 39,9 Nio
Shell ST40 5,11 1015 41,5 Néo
Kyocera KC45 5,89 1055 37.4 Nio
Shell SMS50 6,44 1140 37,0 Nio
Kyocera KC60 7,06 1329 39,3 Nio
ShellSQ80 9,45 1580 35,0 Nio
Shell SM110 13,41 1920 29,9 Sim
Kyocera KC120 14,11 2172 32,2 Nio
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Percebe-se, que, para esse valor de intensidade solar, o modelo Shell SM110
mostra-se vidvel, por apresentar um tempo de retorno inferior a 30 anos, estipulado
no programa. Além disso, o preco de cada conjunto placa mais bateria € inferior a
disponibilidade de recursos restante. Dessa maneira, como sdo necessérias 7 placas
para suprir a demanda em questdo, que € de 80 kWh/més, o gasto € de R$13.910. E
importante ressaltar que, se ndo houvesse recursos suficientes para a aquisigao das 7
placas, o sistema indicaria tantas placas quanto fossem possiveis de serem adquiridas
com 0s recursos restantes, indicando ainda que haveria energia restante a ser suprida
ainda.

A planilha “Saidas” indica entdo o 1nico kit capaz de ser montado, bem como
o custo do sistema fotovoltaico ¢ o seu tempo de retorno, além de indicar o custo
total dos sistemas alternativos, que nesse caso consiste em solar para aquecimento de
agua e fotovoltaico, e o tempo de retorno total, contando os dois sistemas juntos.

A planilha mostra ainda que houve 38,6 kWh/més de energia adicional
fornecida pelo sistema ¢ que restaram ainda R$ 14.640 em recursos.

Com isso, pdde-se perceber a consisténcia do programa no que diz respeito ao
estudo de viabilidade dos diferentes sistemas, e a coeréncia da saida gerada pelo

mesmo.



Tabela 11 - Dados da planilha “Safdas” para situagfio 1

Fotovoltaico
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Modelo da placa Shell SM110
Quantidade 7
Bateria (Ah) 36

Quantidade de baterias 6
Controlador de carga (A) 12
Quantidade 1
Inversor (W) 175
Quantidade i
Custo do sistema (R$) 13910
Energia gerada (kWh/més) 93,9
Tempo de retorno (anos) 29,9
Sistema final
Custo total (R$) 15360
Energia gerada (kWh/més) 177,6
Tempo de retorno total (anos) 18,07
Recursos restantes (R$) 14640
38,6

Energia adicional (kWh/més)

8.1.2 Situaciio 2

A cidade a ser utilizada como referéncia é a cidade de Torres (29,332° S,

¢ Velocidade do vento: 6,5 m/s.

Além disso, tem-se as mesmas caracteristicas da situac@o 1, exceto o total

¢ Tipo de terreno: Terreno cultivado;

pelo mapa de ventos (ANEXO A) e pelo site da CRESESB [3]:

¢ Intensidade solar média: 4,37 (kW/mz.dia);

47,922° W) - Rio Grande do Sul, que apresenta as seguintes caracteristicas, obtidas

gasto com energia elétrica, por motivos a serem explicados posteriormente, como
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e Altura da turbina (caso seja vidvel): 20 m;

¢ Gastos com aquecimento de dgua: 3 banhos por dia com duragio de 10
min cada banho;

e Total gasto com energia elétrica: 200 kWh/més

¢ Total gasto com aquecimento de dgua: 59 kWh/més.

¢ Disponibilidade de recursos: R$ 30.000

Da mesma maneira como procedido na situagdo 1, o programa avalia o
coletor e o reservatério de dgua do sistema a ser implementado. Como o tempo ¢ a
quantidade de banhos sdo iguais 2 situagdo 1, o programa indicard, como era de se
esperar, 0S MeSMOS equipamentos, entretanto, com um tempo de retorno de 4,47
anos, superior ao da situagdo 1, devido a uma intensidade solar mais baixa, ¢ gerando

67,8 kWh/més, também inferior ao da situagdo 1 pelo mesmo motivo.

Tabela 12 - Dados de saida planilha “Solar” para a situagédo 2

Solar para aguecimento de dgua
Quantidade de coletores 1
Modelo do coletor Soletrol Max Mini Vertical

Area da placa (m2) 1
Capacidade do reservatério (L) 200
Custo do sistema (R$) 1450
Energia gerada (kWh/més) 67.8
Tempo de retorno {(anos) 4,47

Determinado o sistema para aquecimento de dgua mais apropriado, ©
programa verifica a possivel viabilidade o sistema e6lico, com a disponibilidade de

recursos de R$ 28.550.



Tabela 13 - Dados de safda planilha “Edlico” para situagio 2

87

Energia gerada Preco total
Turbina edlica Retorno (anos)| Viavel?
(kWh/més) (R$)

AIR X 400 45,86 4953 22,57 Nio
Whisper 100 106,94 11411 22,30 Nio
Whisper 200 202,11 15840 16,38 Sim
Whisper 500 551,56 52677 20,15 Nio

Nota-se que apenas o modelo Whisper 200 apresenta tempo de retorno
inferior a 20 anos para as condi¢des climdticas do local, sendo portanto essa a lnica
alternativa vidvel. O total gasto com energia elétrica, 200 kWh/més, foi alterado pois,
embora haja recursos disponiveis e tempo de retorno inferior a 20 anos, 0 programa
assume tal alternativa como sendo invidvel caso a energia gerada seja
consideravelmente superior 4 energia necessdria para suprir a demanda.

Definido o sistema edlico, o programa entdo define o sistema fotovoltaico

possivel de ser implantado.

Tabela 14 - Dados de saida planilha “Foto™ para situagio 2

P Energia gerada | Preco placatbateria | Retorno T
(kWh/més) (R$) (anos)

Shell STS 0,57 380 138,3 Nio
Shell ST10 1,20 520 90,7 Nao
Shell ST20 2,36 770 68,3 Niao

Kyocera KC35 3,76 887 49,3 Nio
Shell ST40 4,14 1015 51,3 Nio
Kyocera KC45 4,77 1055 46,3 Nio
Shell SM50 5,21 1140 45,7 Nao
Kyocera KC60 5,72 1329 48,6 Nido
ShellSQB80 7,65 1580 43,2 Ndo
Shell SM110 10,86 1920 37,0 Néo
Kyocera KC120 11,42 2172 39,7 Nio
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Nota-se entfio que, para essa intensidade solar, embora o sistema solar para
aquecimento de dgua seja vidvel, mesmo com um tempo de retorno mais elevado, o
sistema fotovoltaico nfio o €. Isso porque o tempo de retorno menor dentre as
possiveis opedes de placas € de 37 anos, superior aos 30 anos estipulados para a vida
Gtil do sistema. Observa-se que o limitante nesse caso nfo € a disponibilidade de
recursos.

Assim, a planilha “Safdas” indicard como sendo vidveis o sistema edlico e 0

solar para aquecimento de dgua.
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Tabela 15 - Dados da planilha “Saidas” para situagio 2

Edlico Kit 4
Modelo da turbina Whisper 200
Quantidade 1
Bateria (Ah) 150
Quantidade de baterias 3
Inversor (W) 400
Custo do sistema (R$) 15840
Energia gerada (kWh/més) 202,1
Tempo de retorno (anos} 16,4

Sistema final

Custo total (RS) 17290
Energia gerada (kWh/més) 269,9
Tempo de retorno total (anos) 13,39
Recursos restantes (R$) 12710
Energia adicional (kWh/més) 10,9

Com a turbina empregada, tem-se um custo de R$ 14.557, restando ainda
um total de R$ 13.993 em recurso ndo empregado. Porém, hd ainda uma demanda de
36,7 kWh/més a ser suprida pela rede convencional. O sistema dimensionado possui
um tempo de retorno total de 15,05 anos.

Para a condi¢io 2 apresentada, o programa também mostrou-se consistente
ao indicar como alternativa a energia eélica, uma vez que a intensidade solar

disponivel na regido € relativamente baixa tornando o sistemas fotovoltaico néo

vidvel.



8.1.3 Situacio 3
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A situacdo 3 visa explorar a caracteristica somente do sistema gerador

estaciondrio. Para isso define-se
¢ Custo do litro do Sleo diesel: R$ 1,80;

e Custo do litro da gasolina: R$ 2,40.

A poténcia a ser gerada deve atender a seguinte demanda:

Tabela 16 — Demanda para situagio 3

Gerador estaciondrio
Qtdade Aparelho Pot (W) | Poténcia total (W)
2 Carregador de bateria 70 140
1 Computador 150 150
1 Freezer 250 250
1 Geladeira 250 250
1 Impressora 90 90
2 Lampada fluorescente compacta (15W) 15 30
2 Lampada fluorescente compacta (20W) 20 40
1 Lampada incandescente (100W) 100 100
1 Televisdo 20" 60 60
Poténcia total para o gerador estacionirio (W) 1110

Assim, os dados de saida da planilha “Gerador” séo:
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Tabela 17 - Dados da planilha “Gerador” para situagio 3

Marca/Modelo | Combustivel Rotsela Preco (R$) Costo porkWh
nominal (W) gerado (R$/kWh)

Toyama TC950 Gasolina 800 513 2,537
Toyama TC1300 Gasolina 900 1365 2,026
Branco BD2500 Diesel 1800 2432 1,081

Honda EP2500 Gasolina 2300 2631 1,573
Toyama TC3000 Gasolina 2500 2360 1,615
Branco BD4500 Diesel 3500 3424 1,173
Branco BD6500 Diesel 5000 4149,6 1,141

A partir dos geradores disponiveis no banco de dados do sistema, indicado na
Tabela 17, o programa verifica qual dos modelos atende a demanda exigida pelo
usudrio, sendo nesse caso o modelo Branco BD2500, que utiliza diesel como
combustivel. Para o caso de geradores, a disponibilidade de recursos jamais € um
limitante, uma vez que se parte do principio que o usudrio estd disposto a pagar o
valor do gerador adequado & sua exigéncia.

Percebe-se também que o custo por kWh gerado para o gerador escolhido €
de 1,081 R$/kWh, ou seja, quase 3 vezes superior ao custo de energia da rede. Por
esse motivo, o gerador se mostra vidvel para residéncias somente em ocasides em
que o usudrio ndo quer, ou ndo pode, ficar sem energia elétrica caso néo haja

disponibilidade da mesma na rede.

8.2 Viabilidade dos atuais sistemas de geracio de energia

8.2.1 Casa de campo ou praia alimentada por placas fotovoltaicas

Com o programna desenvolvido, pode-se avaliar a viabilidade econdmica de
alguns sistemas de geraclio de energia alternativa disponiveis atualmente no
mercado.

Um exemplo € um sistema fotovoltaico para geragdo de energia que pode

ser utilizado para uma casa no campo ou na praia. O sistema possibilita alimentar a
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maioria dos aparelhos elétricos de uma residéncia, nio sendo recomendével para ar
condicionado e chuveiro elétrico.

O sistema tem capacidade média de geracdo de 127 kWh/més, sendo
composto pelos seguintes itens:

e 16 painéis solares modelo SQ75, com capacidade de geracdo de 75 W
cada painel;

e 1 controlador de carga C40 com mostrador digital CM;

¢ 2 inversores Xpower 3000 plus;

e 14 Baterias 12 V de 185 Ah, formando banco de 12 V e 2590 Ah.

Esse sistema, comercializado pela Sol & Vento Energia Alternativa [14],
tem uma autonomia de 5 dias, ou seja,com as baterias completamente carregadas,
alimenta a residéncia por 5 dias sem a necessidade de luz solar. O custo total desse
kit para o consumidor € de R$ 42.458, o equivalente a 141,5 saldrios minimos.

Dado o valor do equipamento e a capacidade em kWh/més de geragéo de
energia desse sistema, pode-se calcular o tempo de retorno do capital investido, ndo
levando em consideragdo o possivel rendimento desse capital investido em uma
poupanga, por exemplo.

Para um gasto mensal de 127 kWh, o valor da energia da rede elétrica € de
R$ 0,2872 por kWh, mais uma taxa de PIS/COFINS que varia mensalmente, mas que
atualmente estd em média 5,5 %, além da tarifa de ICMS, sobre o valor efetivamente
gasto (kWh utilizado x valor do kWh). Assim, tem-se uma conta mensal de:

Total =0,2872-127 -(1+0,055+0,33) = R$ 50,50

A partir desse valor, pode-se determinar o tempo de retorno do capital
investido, como se segue:

42458

Levando-se em consideragdo que a maior garantia dentre os itens do kit € a
dos painéis solares que sdo de 30 anos, € possivel que o custo com manutengio de

equipamentos seja tal que ndo seja possivel retornar o capital investido nesse sistema.
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Percebe-se entdo a inviabilidade atual desse sistema, em fungdo do seu alto valor de
investimento e da baixa quantidade de energia gerada.
Dessa maneira, a implantagfio desse sistema sé seria vidvel em locais onde

ndo existisse energia elétrica convencional da rede.
8.2.1.1 Solugéo por simulacio a partir do programa

Utilizou-se o programa desenvolvido para comparar O kif descrito acima
com as possiveis saidas do programa. Para isso foram criadas situages hipotéticas, a
saber:

¢ Situagdo 1: intensidade solar de 6 kW/m?®.dia e ventos de 4 m/s;

¢ Situacdo 2: intensidade solar de 4 kW/m®.dia e ventos de 8 m/s;

Ambas as situagdes foram simuladas para uma altura da turbina edlica de 15
m, considerando um terreno com poucas érvores. Além disso, ndo foram
considerados na demanda de 127 kWh/més gastos com aquecimento de 4gua, visto
que o kit do item anterior ndo ¢ recomendado para uso em chuveiros. Nao serd
adotado o critério de recursos disponiveis, ou seja, haverd recursos suficientes para
qualquer configuracéo.

Para a situaggio 1, o programa apresentou entdo como possivel alternativa:
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Tabela 18 - Saifda da situag@o 1

Fotovoltaico
Modelo da placa Shell SM110
Quantidade 10
Bateria (Ah) 36
Quantidade de baterias 10
Controlador de carga (A) 20
Quantidade 1
Inversor (W) 175
Quantidade 1
Energia gerada (kWh/més) 149,0
Custo total (R$) 19784
Energia gerada (kWh/més) 149,0
Tempo de retorno total (anos) 27,74
Energia adicional (kWh/més) 22,0

Nota-se que o tempo de retorno resultou num valor muito menor que os 70
anos do kit vendido comercialmente. Isto pode ser explicado devido ao fato de o kit
utilizar placas de 75 W, encarecendo o sistema. Por outro lado, o kit € dimensionado
de forma a possuir uma autonomia de 5 dias, sendo necessdrio um banco de baterias
maior. O programa desenvolvido, por ser destinado a casos em que hd energia da
rede convencional disponivel, ndo possui essa opgao.

J4 para a situagfio 2, a saida do programa é:
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Tabela 19 - Saida da situagio 2

Eélico
Modelo da turbina Whisper 100
Quantidade i
Bateria (Ah) 175
Quantidade de baterias 2
Inversor (W) 300
Custo total (RS) 11831
Energia gerada (kWh/més) 140,3
Tempo de retorno total (anos) 17,6
Energia adicional (kWh/més) 13,3

Tornando o sistema edlico vidvel pelo aumento da velocidade do vento, o
retorno do investimento da-se em 17,6 anos, melhorando ainda mais o resultado da
situacdo anterior.

Uma terceira situagfio poderia ser imaginada, com intensidade solar e vento
favordveis, mas observa-se que com o sistema edlico sendo vidvel, este supre a

demanda energélica, tornando o sistema fotovoltaico dispensavel.

8.2.2 Geladeira alimentada por turbina edlica x placa fotovoltaica

A fim de evidenciar a viabilidade dos atuais sistemas de geragdo de energia
alternativa, ¢ de determinar o mais vidvel dentre eles, para certas condigdes de
velocidade do vento e intensidade solar, serd feita nesse item uma comparagao entre
o sisterna e6lico e o fotovoltaico para alimentar uma geladeira, a ser instalada em um
local onde n#io haja a possibilidade de alimentagéo pela rede elétrica.

O kit com alimentagdo por energia edlica € composto pelos seguintes
equipamentos:

e 1 Turbina Eélica AIR X 400, geracdo em 12 Vcc ou 24 Vcc;

e | Refrigerador RE-240 (240 litros) - 12/24Vcc;

e 3 Baterias 12 V de 150 Ah;

Custo: R$ 7.906
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O kit com alimentag@o por energia fotovoltaica € composto pelos seguintes
equipamentos:

o (7 Painéis Solares Kyocera modelo KC 45/ SM 46;

e 01 Refrigerador RE-240 (240 litros) - 12/24Vcc;

e (3 Baterias 12V-150 Ah;

Custo: R$ 11.065

Ambos os kits, comercializados pela Sol & Vento Energia Alternativa [14],
devem ‘gerar poténcia de 250 W, necessdrios para manier a geladeira em
funcionamento.

A partir desses dados, inseriu-se no programa uma condigdo que
representasse a situagdo descrita até agora, ou seja, na planilha gastos colocou-se
somente 1 geladeira, sem uso de equipamento para aquecimento de 4gua. Para
restringir primeiramente o uso de energia solar, colocou-se valor 1 em intensidade
solar, obrigando o programa verificar como vidvel apenas o edlico. Inseriram-se
entiio valores de velocidade do vento de 6 a 9 m/s na altura da turbina, verificando-se
o tempo de retorno para cada velocidade do vento.

Por outro lado, inseriram-se valores de intensidade solar de 4 a7 kW/mtdia,
para velocidade do vento agora de 1 m/s, para obrigar o programa a inviabilizar o
sistema edlico.

Dessa maneira, pode-se obter o tempo de retorno para cada valor de
intensidade solar, lembrando que se trata de um tempo de retorno relativo, visto que
a vida itil dos equipamentos € diferente. E interessante notar que os equipamentos
utilizados pelo programa e o valor do equipamento obtido, se descontado o preco da

geladeira, € préximo ao valor de venda anunciado.
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Figura 58 - Tabela de retorno comparativo

O grafico acima mostra o tempo de retorno de cada um dos sistemas em
separado. Pode-se observar que o sistema fotovoltaico possui tempo de retorno
relativo entre 0,95 ¢ 1,7 da vida 1util do equipamento, enquanto que o tempo de
retorno do edlico estd entre 0,6 e 1 da vida util. Ou seja, por ter um custo
relativamente maior, o sistema fotovoltaico tem um tempo de retorno superior ao
sistema edlico, 0 que mostra a vantagem em se usar o sistema solar em comparagao
ao sistema edlico apenas em locais onde ndo h4 disponibilidade de energia da rede
elétrica, além de intensidade de sol relativamente alta (superior a 6 kW/m?.dia) e
velocidade média do vento muito baixa (inferior a 4 m/s). J4 para as demais

possibilidades, ¢ mais vantajoso o uso de sistema edlico.
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8.3 Comparativo entre sistema edlico e fotovoltaico

Para comparar o efeito das condi¢des climaticas (velocidade do vento e
intensidade solar) sobre o tempo de retorno, foi tragado o grafico a seguir, para um
equipamento de cada sistema, utilizando o programa desenvolvido. Foi utilizado um

tempo de retorno relativo, visto que a vida util de cada equipamento € diferente.

| Comparativo: edlico x fotovoltaico

Velocidade do vento (m/s)
o
Intensidade solar (kW/m2.dia)

5 4

4 1 3

34— | I | 2
0 1 2 3

Tempo de reforno relativo

I —&— Turbina AIR X 400 —8— Shell SM110

Figura 59 - Comparativo sistemas edlico e fotovoltaico

Assim, por exemplo, para um tempo de retorno relativo igual a 1, ou seja, o
retorno do investimento se d4 exatamente no tempo de vida util do equipamento, é
necessario que o local tenha intensidade solar de 5,5 kW/m?dia ¢ ventos com
velocidade média de aproximadamente 5,8 m/s. Dessa maneira, o grafico permite
saber qual dos dois aparelhos é mais conveniente para ser instalado em uma
determinada regidio, da seguinte forma: Verificando-se que a velocidade média do
vento no local é de, por exemplo, 5,8 m/s, entdo, se houver na regido intensidade
solar média inferior a aproximadamente 5,5 kW/m?dia, ¢ mais interessante utilizar a

turbina edlica, enquanto que se houver intensidade solar média superior, € mais
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interessante utilizar o sistema fotovoltaico, caso o critério de escolha seja o tempo de

retorno.

8.4 Comparativo de energia gerada

Da mesma forma que o item anterior, agora comparando a quantidade de

energia gerada por cada sistema.

l Comparativo para investimento de R$ 10.000
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Figura 60 - Comparativo de energia gerada

Diferentemente do grafico anterior apresentado, em que os diferentes
sistemas sdo analisados em funcio do tempo de retorno, o gréafico acima, gerado a
partir do programa desenvolvido, permite avaliar os mesmos dois modelos, umn de
turbina e o outro de placa fotovoltaica, em fungdo da energia gerada por cada um
deles, para um valor investido de R$10.000. Pelo grafico percebe-se que a turbinaa 5
m/s gera a mesma quantidade de energia que a placa fotovoltaica a uma intensidade
solar média de 6 kW/m?2dia. Pode-se perceber também que com um investimento de

R$10.000 pode-se gerar no maximo 75 kWl/més utilizando-se o sistema
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fotovoltaico, enquanto que com o sistema edlico pode-se gerar até 225 kWh/més.
Esses valores tém como base os {ndices maximos de intensidade solar ¢ velocidade

do vento no Brasil.
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9 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do programa que permite calcular os sistemas de
geracdo de energia mais apropriados para a configuragio de entrada definida pelo
usudrio, foi possivel avaliar algumas caracteristicas atuais dos sistemas em separado
e dos sistemas operando em conjunto.

Para diferentes entradas do programa, observou-se que mesmo com
intensidade solar relativamente baixa para as médias nacionais, que sdo da ordem de
6 kW/m?dia, o sistema solar para aquecimento de dgua se torna vidvel, tendo em
geral, o menor tempo de retorno dentre os quatro atuais sistemas alternativos de
geracdo de energia. Esse fato pode ser comprovado na prética pelo fato de os
aquecedores solares serem o sistema, denire 0s quatro citados, de maior
comercializacdo e diversidade de fabricantes.

A partir do mesmo programa, ¢ de comparativos feitos a partir de valores de
mercado dos geradores edlicos e fotovoltaicos, € possivel notar que os geradores
fotovoltaicos, em geral, apesar de terem uma garantia de 30 anos para as placas
solares, representam o terceiro sistema mais vidvel, tendo tempo de retorno superior
ao sistema de geracio edlico. Esse fato foi comprovado na pritica a partir de
simulacdes realizadas que comprovaram que, em geral, o tempo de retorno da turbina
eélica & inferior ao tempo de retorno da célula fotovoltaica, isso porque, além do
custo de uma placa ser bastante elevado, se comparado a componentes dos demais
sistemas, a energia gerada ¢é relativamente baixa.

Dentre as quatro alternativas, a tinica que se apresenta invidvel atualmente
para residéncias ¢ o gerador estaciondrio, que apresenta custo de operagdo por kWh
gerado, superior em até 5 vezes o custo da rede. Esses sistemas, quando utilizados
em residéncia, possuem aplicac@io especial, como nos casos em que a pessoa ndo
pode ficar sem energia, mesmo com a falta de energia na rede convencional.

Este presente trabalho permitiu estudar a atual situagdo, no que diz respeito
4 viabilidade técnica e econSmica dos sistemas alternativos para geragio de energia.
Isso foi possivel gragas ao desenvolvimento de um programa, anteriormente descrito,
que se mostrou coerente no processo de determinagio do melhor sistema de energia

alternativa em funcio da especificagio do modelo requerido pelo usuério.
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ANEXO A — Velocidades médias anuais do vento a 50 metros de altura
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ANEXO B - Cédigos de programagao

sub eolico()

'dimensionamento da bateria

i=7
j=3
k=1

gera = Worksheets("E6lico").Cells(i, 7

bat = Worksheets("Equipamentos"”).cells(j, 2)

‘'while gera <> ""

while gera > bat
If bat <> 0 Then

bat = k * worksheets('Equipamentos").cCells(j, 2)
j=3+1
Else

j =3

bat = worksheets("Equipamentos").Cells(j, 2)
k=k+1

End If

wend

worksheets("E61ico") . Activate
celis(i, 8) = bat / k
cells(i, 9 = k

i=1+1
gera = cells(i, 7)
wend

‘dimensionamento do inversor
i=7
j =16
pot = worksheets("Ed1ico").Cells(i, 6)
inversor = Worksheets("Equipamentos").Cells(j, 1)

while pot < 0
while pot > inversor

j=34+1

inversor = worksheets("Equipamentos”).Cells(j, 1)
wend
worksheets("E61ico").Cells(i, 17) = inversor
i=9+1

j=16
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inversor = worksheets("Equipamentos™).Cells(j, 1)
pot = worksheets("E6Tico").Cells(i, 6)
wend

'dimensionamento das placas

m=7
gasto = 1.2 * Worksheets("Entradas").Cells(27, 2)
teste = worksheets("E61ico™).Cells(m, 13)

recursos = worksheets("Entradas™) .Cells (17, 2) -
worksheets("solar'").Cells(21, 1)

worksheets("E61ico") .Range("N7:nl0").ClearContents
while teste < ""
If teste = "sim" Then
k=1
gera = worksheets("EdTico").Cells(m, 5)
custo = worksheets("E6lico").cellis(m, 11)
while gasto > gera And custo < recursos
k=k+1
gera = k * worksheets("Eé1ico™).Cells(m, 5)
custo = k * worksheets("E6lico").Cells(m, 11)
wend
If k = 1 Then
worksheets("E6Tico").Celis(m, 14) = ""

Else
worksheets("EdTico").Cells(m, 14) = k - 1
end If
m=m+ 1
teste = Worksheets("Ed1ico"}).Cells(m, 13)
Else
m=m+1
teste = worksheets("E6Tico").Cells(m, 13)
End If
wend

worksheets("saidas") .Activate
End Sub

sub foto()

Dim i, j As Integer
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k=1

'dimensionamento da bateria
gera = worksheets('Foto").cCells(i, 6)
bat = wWorksheets("Equipamentos").Cells(j, 2)
while gera <> ""
while gera > bat
If bat <> 0 Then
bat = worksheets("Equipamentos").Cells(j, 2)
j=3+1
Else
j=73
bat = worksheets("Equipamentos™).cCells(j, 2)
k=k+1
End If
wend
worksheets("Foto").cells(i, 7) = bat
i=1+1
gera = Worksheets("Foto™).cells(i, 6)
wend

It

worksheets("Foto").Range{"k3:013").ClearContents

'teste para ver se o eolico ja supre o necessario
worksheets("E6Tico") .Activate
1If cells(7, 15) > 0 And cells(8, 15} > O And Cells(9, 15) > O
And cells(10, 15) > 0O Then
m=3
viavel = worksheets("Foto").Cell1s(3, 10)
recursos = worksheets("E6Tico™).Cells(10, 16)

Tf worksheets("Eélico").Cells(11, 14) = 0 Then
while viavel < ™"

If viavel = "Sim" Then
quantl = recursos / worksheets("Foto").Cells(m, 3)
quant2 = Worksheets("g61ico").cells(7, 15} * 1.2 /

worksheets("Foto").cCells(m, 4)

If quantl > gquant2 Then
worksheets("Foto").Cells(m, 11)
Else
worksheets("Foto").Cells(m, 11)
End tf

End If

m=m+ 1

Round(quant2 - 0.5, 0)

rRound(quantl - 0.5, 0O



110

viavel = worksheets("Foto").Cells(m, 10)
wend
Else
Tf worksheets("Eélico™).cells(7, 15) > 0 Then
If worksheets("E61ico"™).cells(7, 14) <> 0 Then
while viavel <> ""
If viavel = "sim" Then
recursos = worksheets("Eé1lico").Cells(7, 16)
quantl = recursos / worksheets("Foto").Cells(m, 8)
quant2 = worksheets("E6Tico").cellis(7, 15) * 1.2 /
worksheets("Foto").cells(m, 4)
If quantl > guant2 Then
worksheets("Foto").Cells(m, 12)
Else
worksheets("Foto").Cells(m, 12}
End If
End If
m=m+ 1
viavel = worksheets("Foto").Cells(m, 10)
wend
End If
End If
m=3
viavel = worksheets("Foto").Cells{m, 10)
If worksheets("Eé1ico™).Cells(8, 15) > 0 Then
If worksheets("E6lico").cells(8, 14) <> O Then
while viavel < ""
If viavel "sim" Then
recursos = worksheets("Eé1lico").Cells(8, 16)
quantl = recursos / worksheets("Foto").Cells(m, 8)
quant2 = Worksheets("g61ico").cells(8, 15) * 1.2 /
worksheets("Foto").cells(m, 4)

round(quant2 - 0.5, 0)

Round(quantl - 0.5, 0

If quantl > quant2 Then
worksheets("Foto").Cells(m, 13)
Else
worksheets("Foto").cells(m, 13)
End If
eEnd If
m=m+ 1
viavel = worksheets("Foto").Cells(m, 10)
wend
End If
End 1If
m= 3

Round{quant2 - 0.5, 0)

Round(gquantl - 0.5, 0)
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viavel = worksheets("Foto").Cells(m, 10)
1f worksheets("E6Tico").Cel1s(9, 15) > 0 Then
If worksheets("E61ico™).cells(9, 14) <> 0 Then
while viavel <= ""
1f viavel = "sim" Then
recursos = worksheets("E61ico™).Cells(9, 16)
quantl = recursos / worksheets("Foto").cells(m, 8)
quant2 = worksheets("E4Tico™).Cells(9, 15 * 1.2 /
worksheets("Foto").Ccells(m, 4)
1f quantl > quant2 Then
worksheets("Foto").Celis(m, 14)
Else
worksheets("Foto").Cells(m, 14)
End If
End 1If
m=m+ 1
viavel = worksheets("Foto").cells(m, 10)
wend
End If
End If
m= 3
viavel = worksheets("Foto").cells(m, 10)
If worksheets("ES61ico™).cells(10, 15) > O Then
If worksheets("Eé1ico™).Cel1s(10, 14) <> O Then
while viavel < ""
If viavel = "Sim” Then
recursos = wWorksheets("Eé1ico”).Cells(10, 16)
quantl = recursos / worksheets("Foto").Cells(m, 8)
quant2 = worksheets("E61ico").Cells(10, 15) * 1.2 /
worksheets("Foto").cells(m, 4)
1f quantl > qguant2 Then
|worksheets("Foto").Cells(m, 15)
Else
worksheets("Foto").Cells(m, 15)
End If
End If
m=m+ 1
viavel = Worksheets(''Foto").cCells(m, 10)
wend
End If
End If
end 1f
End If
worksheets("saidas").Activate
End Sub

rRound(quant2 - 0.5, 0)

Round(quantl - 0.5, 0)

rRound(quant2 - 0.5, 0)

Round(quantl - 0.5, 0)



sub gerador()

worksheets("saidas") .Range("b49:b52").ClearContents

i=2

gasto = 1.2 * worksheets("Entradas”).cel1s(30, 2)

gera = worksheets("Gerador").cCells(i, 4)

while gasto > gera

i=1+1

gera = Worksheets("Gerador").cells(i, 4)
wend

If gasto = 0 Then
worksheets("saidas").Activate
cells(49, 2) = ""
cells(50, 2) = ""
cells(51, 2) = ""
celis(52, 2) = ""

Else
worksheets("saidas").Activate
celis(49, 2)
cells (50, 2)
cells(51, 2)
Ccells(52, 2)

End 1f

End Sub

sub solar()

'dimensionamento do boiler
i =12
k=1

consumo = Worksheets("Entradas").cel1s(29, 2)

boiler = worksheets("solar").cells(i, 2)

while consumo > boiler

1f worksheets("solar").celis(i, 2) <> " Then

i=1 +1

boiler = k * worksheets("solar").cells(i, 2)

Else
1 =12
|(=k+1

worksheets("Gerador") .Cells(i, 1)
worksheets ("Gerador").cells(i, 4)
worksheets("Gerador") .Cells(i, 5)
worksheets("Gerador").cells(i, 7)

112
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End If
wend

1f worksheets("Entradas”).cel1s(29, 2) = 0 Then
worksheets("saidas").Cells(11l, 2) = 0
Else
worksheets("saidas").cells(l1l, 2) = k * worksheets("Solar").cCells(i,
2)
End If

'dimensionamento das placas
j=3
m= 1

gera = Worksheets("solar").cells(j, 5)

gasto = Worksheets("Entradas").Cells(26, 2)
custo = worksheets("solar™).cells(j, 3) + k *
worksheets("solar").cells(i, 3)

while gera < gasto And custo < Worksheets("Entradas").cells(17, 2)
1f worksheets("solar™).cells(j, 5) <> "" Then

j=3+1
Else

j=3

m=m+1

End If

custo = worksheets("solar").cells(7, £ + k *

worksheets("solar").cells(i, 3)
gera = m * worksheets("solar").cells(j, 5)
wend

If worksheets("Entradas").Cel1s(26, 2} = 0 Then
worksheets("saidas").cells(8, 2) = 0
worksheets("saidas").cells(9, 2) 0
worksheets("saidas").cells(10, 2) = 0O

Else

worksheets("saidas").cells(8, 2} =m

worksheets("saidas") .Cells(9, 2) =
worksheets("solar”).cells(j, 1)

worksheets("saidas").cell1s(10, 2) =

worksheets("solar").cells(j, 2)
worksheets("saidas").Cel1s(13, 2) = gera
End If

worksheets("saidas").Activate



End Sub

sub saidas()
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worksheets("saidas").Range("b18:f38").ClearContents

i=7
j=3

viavell = worksheets("E61ico™).Cells(7, 13)

while viavell <>

quant = worksheets("E61lico").cells(i, 14)

If quant <> 0 Then
worksheets("saidas").Cel1s(18, Jj) =
worksheets("saidas").cells(19, 3J)
14)
worksheets(''saidas™).Cells(20, j) =
worksheets("saidas").cells{(21, j) =
# worksheets("E6Tico").Cells(i, 14)
worksheets("saidas") .cells(22, jJ)
17)
worksheets("saidas”).cells(23, 3D
11) * worksheets("E61ico™) .Cells(i,
worksheets("saidas").cells(24, j) =
* worksheets("E6Tico").cells(i, 14)
worksheets("saidas").Celis(25, )
12)

End If

i=1+

j=3-+
viavell
wend

o

16
=3
=11
a=2

3 2 &

worksheets("Ed1ico").cells(i, 1)
= worksheets("E6Tico").cells(i,

worksheets("eEd1lico") .cells(i, 8)
worksheets("E61ico"™) .Cells(i, 9)

worksheets("E6Tico").Ccells(d,

worksheets("Ed1ico™).cells (i,

[l

14)
worksheets("E61ico") .cells(i, 5)

= worksheets("Ed1ico").Cells(i,

worksheets ("E6Tico™).cells(i, 13D

melhor = worksheets("Foto").cCcel1s(14, k)

nit

while melhor <
if melhor <> O Then

retorno?2 = wWorksheets("Foto").cCells(m, 9)

"

while retorno2 <>

If melhor = retorno2 Then
worksheets("saidas™) .Activate
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cells(28, a) = worksheets("Foto™").Cells(m, 1)
cells(29, a) = worksheets("Foto™).Cells(m, n)
cells(30, a) = worksheets("Foto").Cells(m, 7)
cells(31, a) = worksheets("Foto").cells(m + 40, n)
cells(32, a) = worksheets("Foto").Cells(m + 27, n)
cells(33, a) = worksheets("Foto").Cells(m + 27, n + 5)
cells(34, a) = worksheets("Foto").Cells(m + 14, n)
Cells(35, a) = 1
cells(36, a) = wWorksheets("Foto").Cells(m + 53, n)
cells(37, a) = worksheets("Foto").Cells(m, 43 *
worksheets("Foto").cells(m, n)

cells(38, a) = worksheets("Foto").cells(m, 9)
End If
m=m+1
retorno?2 = worksheets("Foto™).Cells(m, 9)

wend

End I1f

k=k+1

melhor = Worksheets("Foto").Cells(14, k)

a=a+1

m= 3

h=n+1

wend

worksheets("saidas") .Activate
End Sub

sub Geral()

Application.Run "calculos.x1s!solar"
Application.Run "calculos.x1s!Eolico”
Application.Run "calculos.x1s!Foto"
Application.Run "calcules.xls!Gerador”
Application.Run "calculos.x1s!saidas”

End Sub
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