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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor alternativas de geracédo local de energia
renovavel. O caso estudado foi uma organizacdo assistencial sem fins lucrativos
cuja demanda energética, tanto elétrica, como térmica, poderia ser abastecida por
energia solar. Todas as alternativas contam com apoio de outro tipo de energia, para
os dias em que a insolacdo nao seja suficiente. Os casos foram separados em trés
possibilidades. A primeira foi geracdo de energia elétrica através de painéis
fotovoltaicos. As outras duas formas compreendem aproveitamento térmico da
radiacdo solar para aquecimento de banhos e piscina. Uma visita ao local revelou
que ha area disponivel para tais fins. A metodologia seguida inclui célculo das
cargas elétricas e térmicas que devem ser abastecidas, levantamento de
informacdes relativas a radiacdo solar, célculo da radiacdo solar disponivel nos
planos dos coletores, rendimento dos equipamentos e calculo da energia util. O caso
fotovoltaico resultou em uma instalacdo de cinco modulos, cuja energia total
fornecida equipara-se ao consumo atual. Sugeriu-se que o sistema seja conectado a
rede elétrica, que funcionaria como um banco de baterias para suprir energia nos
momentos de geragao local insuficiente e absorveria 0s momentos com excesso de
geracdo. O aquecimento de agua para banhos seguiu o método f-chart e o resultado
sugere um sistema que proporciona fracdo solar anual de 80%, com fracdes solares
mensais variando na faixa de 64% a 89%. O sistema de aquecimento de agua da
piscina seguiu 0 método da utilizabilidade, e a fracdo solar anual obtida foi de 77%,
com fracBes solares mensais que variam de 34% a 134%. Todos os célculos foram
feitos em base mensal, dado que a intencdo principal do estudo é dimensionar os
sistemas de forma conceitual, em procedimentos que nao requeiram muitos custos
de engenharia, diferentemente de um projeto executivo. Portanto, os resultados
obtidos visam auxiliar processo de tomada de decisdo, baseados em viabilidade

técnica.

Palavras-chave: Energia solar; aquecimento de agua; energia fotovoltaica.



ABSTRACT

This work aimed to propose alternatives of local renewable energy generation. The
object of study was a social and medical welfare organization, with non-profit
purpose. It was then proposed to supply its demand of energy, both electric and
thermal, by solar energy. All the previous alternatives rely on the support of others
energy sources, for days with absence of sun. The study was separated in three
possibilities. The first one was generation of electricity through photovoltaic panels.
The other two consisted in use the thermal energy of the sun to heat water for
showers and swimming pool. A visit to the site revealed available areas for the
project. The methodology included electric and thermal loads calculations, literature
reviews of solar radiation information, solar radiation on the plane of the collectors
calculation, performance of the equipment and useful energy determination. The
photovoltaic case suggested the installation of five modules which total generation is
approximated the same as the current electric consumption. It is important to mention
that this system must be connected to the utility grid, which would act as a large
battery, that supplies energy in the moments without sun. It would also absorb
energy surplus. The water heating for showers followed the f-chart method, and the
results suggested a system capable to reach annual solar fraction of 80%, with
monthly solar fractions in the range of 64% and 89%. The swimming pool water
heating system followed the utilizability method, and the annual solar fraction was
77%, with monthly solar fractions between 34% and 134%. All methods calculations
considered a month period since the purpose of this study is design those systems in
a conceptual way, avoiding excessive engineering costs. Therefore, the previous

results assist the decision makers based on the technical viability.

Keywords: Solar energy; water heating; photovoltaic energy.
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1 INTRODUCAO

O debate relacionado a energias renovaveis vém ganhando espaco nos mais
diversos meios. Apesar de ndo ser um tema novo, novas preocupacoes favorecem a
aceitacdo desse modelo de geracdo. As motivagdes que o impulsionam incluem
eficiéncia energética, seguranca energética, diversificacdo das matrizes, custos,
criacdo de empregos, problemas ambientais decorrentes das tecnologias
dominantes, e outros mais.

Entre as tecnologias destaca-se a energia solar. O Sol sempre foi o principal
fornecedor de energia da Terra, e ainda o €. Porém a maior parte de sua energia
ndo é aproveitada, ou € utilizada de formas indiretas. Apesar disso, grande
entusiasmo da opinido publica espera que essa tecnologia tenha mais penetracéo
no futuro.

Algumas aplica¢cdes tém vantagens que as fazem ser viaveis se comparadas
com outras formas de geracdo. As mais famosas sdo coletores planos para
aproveitamento da radiagdo na forma de calor ou conversdo em energia elétrica por
meio do efeito fotovoltaico. As industrias desse setor tém apresentado crescimento
expressivo nos ultimos anos, corroborando a hip6tese de futuro promissor dessas

tecnologias.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é aplicar os conhecimentos adquiridos durante o
curso em uma situagao pratica. A formagao do especialista em “energias renovaveis,
eficiéncia energética e geracao distribuida” deve satisfazer as necessidades de
carreira, mercado e educacao geral, de forma a poder contribuir para melhoramento
da sociedade como um todo.

Levando em consideracgdes as aplicagbes da energia solar, pretende-se fazer
um estudo de viabilidade técnica de sistemas solares para abastecimento energético

da Associacdo de Pais e Amigos dos Excepcionais (APAE) da cidade de Cabreuva.
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Esses sistemas devem abastecer parte das necessidades da sede, onde ocorrem as

atividades da organizacéo, e deve atender tanto aos alunos como aos funcionarios.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Dentre o vasto leque de possibilidades que o curso proporcionou, a escolha
feita para esta monografia foi geracéo local de energia através de aproveitamento da
fonte solar. Essa fonte tem beneficios, tais quais: baixa polui¢cdo, geracéo local ou
proxima a demanda, economia na operagdo e manutencao e, principalmente, vasta
disponibilidade e nenhum custo de combustivel. Levando em conta a posicdo
privilegiada do Brasil em relagcdo a insolacédo, trata-se de uma fonte de futuro
promissor, caso haja incentivos apropriados.

A motivagao para a escolha do tema vem, por um lado, da possibilidade de
retornar as competéncias adquiridas durante o curso a comunidade. De forma a
alcancar satisfacdo pessoal no cumprimento das tarefas profissionais.

Organizacbes ndo governamentais, como é o caso da APAE Cabreuva,
cooperativas de trabalho, instalacBes publicas e outras organizacbes podem fazer
uso dos resultados e métodos referenciados neste trabalho. Como essas
organizacdes ndo tém como sua finalidade projetar e instalar sistemas solares
energéticos, conhecimento adquirido com o texto e parcerias podem conseguir
patrocinios e investimentos sociais para suas causas. As economias de despesas
energéticas podem ser convertidas em mais beneficios em suas atividades fim.

Por outro lado, a experiéncia de um caso real traz complemento as bases
tedricas recebidas em aula. O dimensionamento desse projeto, mesmo que
conceitual, permite tratar com problemas reais, pessoas reais e dados reais. E

certamente contribui para enriquecimento profissional.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nas sociedades modernas a energia € essencial e seu acesso € facilitado
para os locais mais desenvolvidos. Nao € necessario conhecer a ciéncia ou técnicas
detalhadas para usa-la nas suas mais diversas formas. Basta acionar um interruptor
de luz, acender um fogdo a géas, apertar um botdo no controle remoto ou até mesmo
pedalar uma bicicleta. A energia é parte da relacdo dos seres humanos com o
ambiente.

Mas uma definicdo universal de energia é algo dificil de obter. Goldemberg
(2010) cita algumas, como a geral “capacidade de realizar trabalho mecanico,
deslocando, por exemplo, um objeto de uma posicdo para outra por meio de
aplicagdo de uma forga”. Ele também define como “capacidade de produzir
transformacdes em um sistema”. Isso envolve tanto as transformagdées mecanicas
como fisicas, quimicas e biolégicas. Ou seja, tudo que ocorre ao nosso redor
envolve o conceito de energia.

No decorrer do desenvolvimento humano as descobertas de novas formas de
energia propiciaram melhoria nas atividades diarias. Desde o fogo para preparar
alimentos e armas do homem primitivo até as centrais nucleares de hoje, o uso
controlado de energia traz inUmeras vantagens. No entanto implica em crescente
consumo do montante de energia, a medida que a complexidade e necessidades

das maquinas aumentam.

2.1 CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia do homem primitivo era por volta de 2000 kcal por dia,
Ou seja, 0 equivalente as suas atividades corporeas. Ja o homem que disp0es das
tecnologias mais atuais gasta, em média, 250000 kcal por dia. Isso € um aumento
de mais de cem vezes (GOLDEMBERG, 2010).

Sobre o consumo de energia atual, a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2011a) reportou que, apesar da recuperacdo da economia desde 2009 ter sido

irregular, e as prospeccdes futuras permanecerem incertas, a demanda de energia
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primaria recuperou-se a uma taxa de 5% em 2010. Subsidios ao consumo de
combustiveis fosseis, sem preocupacdes com desperdicio, passaram de US$ 400
bilhdes. Apesar de a prioridade de muitos paises ser aumentar a eficiéncia
energética, a intensidade energética global piorou pelo segundo ano consecutivo.
Esses cenarios contribuem para que as tendéncias do setor energético global
distanciem-se dos planos de sustentabilidade propostos nas discussoes
internacionais.

Ainda no mesmo relatério da IEA, em seus cenarios que consideram
crescimento populacional de 1,7 bilhdo de pessoas até 2035 e taxa meédia de
crescimento da economia de 3,5%, a proje¢do do aumento da demanda de energia
€ de um terco a mais em relacdo a demanda atual. A cifra de investimentos desse
periodo do suprimento de energia é da ordem de US$ 38 trilhdes.

A preocupagdo ambiental deve ser tema importante de debates nos rumos
dos investimentos energéticos. Para manter as emissdes de gases de efeito estufa
em niveis que provoquem o0 aumento da temperatura média em 2°C, investimentos
adequados em producdo e consumo limpos devem ser feitos imediatamente. Para
cada US$ 1 evitado nesse tipo de investimento antes de 2020, um custo adicional de
US$4,3 serd necessario para compensar o aumento de emissdo. Conjuntamente
com essa previsdo, o custo de entrega de 6leo aos mercados aumenta ja que as
companhias sao forcadas a explorar areas mais dificeis e distantes. Esses cenarios
sdo promissores para outras formas de geracdo, como gas natural e energias
renovaveis, que devem ter crescimento importante no futuro (IEA, 2011a).

Ja as previsdes brasileiras também projetam aumento de demanda. De
acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2011), o cenario brasileiro
segue os dados da Tabela 1. Com as projecdes de PIB e populacédo crescentes no
periodo 2010-2020, 5% e 0,7% respectivamente, € compreensivel que a demanda
por energia também cresca, sendo sua taxa 5,3%. Porém destaca-se o fato de a
intensidade energética crescer em um primeiro momento. Isso implica em menor

racionalidade no uso da energia do pais.
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Tabela 1 - Economia e consumo final energético — 2011-2020

Variacdo anual (%)

Discriminagéo 2011 2015 2020
2010/2015  2015/2020  2010/2020

PIB (10° R$ [2008])

3.360 4.084 5.212 50 50 5,0
Populacdo Residente
(103 habitantes) 193.176 198.921  205.003 0,8 0,6 0,7
PIB per capita (R$
[2008]/hab/ano) 17.393 20.531 25.426 4,2 4,4 4,3
Consumo Final
Energético (108 tep) 237.697 292.418 372.004 5,6 4,9 53
Cons. Final energia per
Capita (tep/hab/ano) 1,23 1,47 1,81 4.8 4,3 4,6
Intens. Energética da
Econ. (tep/10°R$ 0,071 0,072 0,071 - - -

[2008])

Fonte: Adaptado de EPE, 2011.

2.1.1 Acesso a energia moderna

Muitos individuos ndo tém acesso a formas de energia mais avancadas, como
€ 0 caso da eletricidade, e nem mesmo a outras tecnologias mais basicas, como é o
caso de formas mais limpas de cocc¢do. Ha populacdes inteiras que dependem de
lenha para suas necessidades energéticas, muitas vezes de origem da derrubada de
mata nativa, ou até mesmo queima de dejetos animais secos. Essas formas de
queima de combustiveis trazem problemas respiratérios a salde, prejudicando ainda
mais comunidades ja vulneraveis a outras ameacas.

Servigos energéticos modernos séo cruciais para o bem-estar humano e para
o desenvolvimento econémico de um pais. A energia traz beneficios basicos como
disponibilidade de agua, luz, refrigeragcdo e maquinas para atividades profissionais.
A educacado de muitas criancas pode ser impedida pelo simples fato de precisarem

buscar agua ou combustivel para sobrevivéncia das familias.
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Por todo o globo, ainda ha 1,3 bilh&do de pessoas sem acesso a eletricidade e
2,7 bilhdes de pessoas que ndo tém condi¢bes de cozinhar seus alimentos de forma
limpa. Estima-se que em 2009 foram investidos US$ 9,1 bilhbes na expansao do
acesso aos servicos modernos de energia. Na auséncia de novas politicas mais
ousadas, estima-se que serdo investidos em média US$ 14 bilhdes por ano entre
2010 e 2030 para esse fim, principalmente em conexao a rede elétrica. Esse nivel
de investimento ainda deixaria 1 bilhdo de pessoas sem eletricidade e, apesar de
todo o progresso, o crescimento populacional faria com que 2,7 bilhdes de pessoas
ainda néo tivessem condi¢des de preparar seus alimentos de forma adequada. Para
providenciar acesso universal as tecnologias modernas até 2030, a média anual de
investimento precisaria ser US$ 48 bilhdes por ano (IEA, 2011b).

Pessoas que vivem na pobreza ou organizacdes pequenas de carater
assistencial sdo vulneraveis as praticas de financiamento de mercado para obterem
empréstimos e desenvolverem suas atividades. Necessitam de diversificacdo de
financiamentos para obterem servigos financeiros adequados a suas realidades.
Pelo lado da energia, especialmente para comunidades em areas rurais, 0S Servicos
energéticos podem nao estar disponiveis porque as concessiondrias de energia ndo
as veem como mercado forte e viavel. No entanto, instituicdes de
microfinanciamento podem expandir 0 acesso a energia oferecendo créditos e juros
especiais para produtos energéticos ou tornando-se parceiros das concessionarias
locais para ajudar as comunidades ou organizacdes carentes (MORRIS et. al.,
2007).

Empréstimos de instituicBes financeiras de microcrédito que tiveram sucesso
na Africa, Asia, América Latina e Caribe caracterizam-se por ter fortes parcerias
entre essas instituicbes e uma ou mais empresas de energia ou fundacdes. Mas
também outras parcerias sdo importantes como governos, doadores ou
organiza¢des ndo-governamentais especializadas. O setor cresceu 12% ao ano na
Gltima década e alcanca por volta de 500 milhées de pessoas no mundo. Entretanto,
a penetracdo nos mercados é baixa e concentrada na Asia alcancando apenas 2,5%
dos clientes potenciais estimados (MORRIS et. al., 2007).

Préticas de microcrédito e doacbes podem fomentar surgimento de mercados
com importantes impactos no desenvolvimento local. Como exemplo, populagdes
africanas desfrutam de iluminacdo gerada em lanternas alimentadas por pequenos

sistemas solares caseiros. Esses sistemas surgiram como servicos de venda de
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energia de pequenos negdcios e também doagdes, como opgéo de eletrificagdo “off-
grid”. A medida que o mercado se desenvolve, mecanismos de microfinanciamento e
pequenos empreendedores tornam possivel a consolidacdo da tecnologia
(LIGHTING AFRICA, 2010).

2.1.2 Energias renovaveis

As energias renovaveis tém condi¢cdes de exercer um papel importante na
transformacdo dos padrdes energéticos mundiais. Essas tecnologias sé&o
caracterizadas por basearem-se em ciclos de fendbmenos naturais . O potencial de
reducdo de poluicdo, principalmente do ar, € evidente com larga aplicacdo dessas
tecnologias. Somado a isso, emissfes de gases de efeito estufa podem ser evitadas
sem prejudicar o consumo das populagcdes. Investimentos mais concretos em
desenvolvimento e melhoramento de tecnologias trariam beneficios econémicos.

Outra questdo relevante €é que energias renovaveis também tém
caracteristicas de geracao distribuida. Com o advento das melhorias da rede elétrica
em busca de redes inteligentes, a geracao distribuida de pequena escala torna-se
tecnicamente viavel, e as energias renovaveis encaixam-se bem nessa estrutura.

Pensando em popula¢gdes carentes, as energias renovaveis podem garantir
acessibilidade de regides remotas onde a rede elétrica convencional ndo atinge. Ha
programas governamentais desse tipo, inclusive no Brasil. O Programa Luz Para
Todos é um exemplo. Em regifes afastadas no sertdo nordestino e comunidades
ribeirinhas da floresta amazonica, sistemas solares e/ou hibridos solar-diesel foram
instalados para abastecé-las.

Apesar de nao serem tecnologias novas, investimentos nas tecnologias
renovaveis sao mais expressivos nos paises da Organizacdo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico (OECD). A Figura 1 mostra a distribuicdo da producgéo
de eletricidade por renovaveis com e sem contribuicdo da hidroeletricidade (IEA,
2011c). E visivel a participagdo do bloco Brasil, Russia, China, india e Africa do Sul
(BRICS). Apesar de os dois blocos dominarem a producéao global, o bloco OECD

conta com 80% da geragdo renovavel, excetuando hidroeletricidade.
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Figura 1 - Segmentacao da producao renovavel de eletricidade, com (em cima) e sem (embaixo)
hidroeletricidade.
Fonte: (IEA, 2011c)

Ja a Figura 2 mostra que a producéo de calor com fontes renovaveis é mais
equilibrada entre os blocos mundiais. Isso é devido a dois aspectos. Primeiro, ha
forte contribuicdo da populacdo nas atividades de aquecimento de agua e preparo
de alimentos. Segundo, pelo uso generalizado de biomassa em paises menos
desenvolvidos (IEA, 2011c). Isso demonstra a maior preocupacédo dos paises mais

desenvolvidos em relacdo a novas e promissoras tecnologias.
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Figura 2 - Segmentacdo do consumo de energia e bioenergia para producédo de calor.
Fonte: (IEA, 2011c)

Politicas governamentais em energias renovaveis trazem beneficios para
economia e seguranca energética. De acordo com o relatério das perspectivas
tecnoldgicas da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012), eficiéncia energética
e instalacdo de baixo carbono podem ajudar governos a cortar gastos com
combustiveis e reduzir dependéncia de importacdo. Recursos renovaveis e
potenciais de eficiéncia energética existem praticamente em todo lugar, ao contrario
de outras fontes energéticas, que sdo concentradas e limitadas a poucos paises.
Reduzir a intensidade energética, assim como diversidade tecnoldgica e geografica
da matriz pode resultar em substancial seguranca energética e beneficios
econdmicos. Para cada ddlar investido em energias renovaveis a partir de 2020, trés

dolares futuros serdo economizados a partir de 2050.

2.2 ENERGIA SOLAR

2.2.1 O Sol

O homem sempre teve interesse em entender os fenbmenos e corpos

celestes do espaco extraterrestre. A astronomia € uma ciéncia antiga e para ter
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alguma nocdo dessa idade, basta saber que os marinheiros da Idade Antiga ja se
orientavam pela posicao das estrelas.

Mais tarde, cientistas do campo astronémico da Idade Média ampliaram os
conhecimentos dessa area. Grandes nomes como Galileu Galilei, Nicolau Copérnico
e Johannes Kepler contribuiram para o entendimento de que a Terra segue uma
trajetoria ciclica e bem definida ao redor do sol. Outros mediram valores Gteis que
caracterizam o astro. Todas as descobertas passadas propiciaram informacdes e
ferramentas para que a energia solar seja utilizada nos dias de hoje com propdésitos
de engenharia.

Duffie & Beckman (2006) caracterizam o sol como uma esfera de gases
intensamente quentes, com diametro de 1,39 x 10°m e dista, em média, 1,5 x 10*'m
da Terra. E um continuo reator nuclear cujo comportamento pode ser igualado a um
corpo negro de temperatura 5777K.

Apesar de o uso humano da energia solar ser antigo, houve estudos
referentes a radiacdo solar com objetivo de mensurar seu valor. De acordo com
Cometta (1982), desde a década de 1880 até 1955 o Smithsonian Institute trabalhou
nessa area e obteve dados importantes. Nesse periodo foi inventado o instrumento
base para tais medidas, o pirhelidmetro a fluxo d’agua. Trata-se de um tubo
externamente enegrecido, onde escoa agua a uma velocidade conhecida e é
aguecida pela radiacdo solar ou por corrente elétrica regulavel. Ao determinar
poténcia elétrica que provoca aquecimento igual ao provocado pela radiacdo solar
pode-se chegar ao valor da intensidade radiante do sol naquele momento.

Segundo Abreu (2000), além do uso direto da energia solar, o conhecimento
da radiacdo solar incidente na superficie terrestre é importante para entender sua
influéncia no clima. Como ha variacao sazonal e anual da radia¢do, o monitoramento
deve ser continuo. Essas medi¢des sao feitas em estacdes solarimétricas, que nada
mais sdo que estacdes meteorologicas com sensores de radiacdo. As diferencas
entre estacdes solarimétricas ocorrem pelas variaveis que se quer medir e qualidade
dos instrumentos utilizados.

As técnicas e métodos atuais para estimar irradiacdo solar na superficie
terrestre incluem métodos numeéricos, métodos estatisticos baseados em satélites e
métodos baseados em modelos fisicos. Os métodos estatisticos fornecem apenas
médias em periodos e sdo originados em dados de longas séries anuais. Os

modelos fisicos podem fornecer dados horarios e também podem incluir variacdes
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climaticas relevantes (COLLE; PEREIRA, 2000). A confiabilidade de estimativas da
radiacdo a partir de imagens de satélites é satisfatoria apenas se houver dados de
superficie confiaveis para validar e calibrar os modelos e equipamentos (ABREU,
2000).
Os principais instrumentos para medicdo de radiagcdo sdo, de acordo com
Abreu (2000):
e Heliégrafo de Campbell-Stokes. Determina radiacéo solar pelo método de
Angstrom e horas de insolacéo;
e Pirandmetro. Mede radiacéo solar global, resposta varia com o0 azimute e
cosseno do angulo de incidéncia;
e Pirhelibmetro. Mede radiacdo solar direta, necessita de rastreamento do
sol, e é utilizado como referéncia na calibracédo de pirandmetros;
e Pirandmetro sombreado. Mede radiacdo solar difusa, necessita de
rastreamento do sol;
e Pirgedmetro. Mede radiacdo de onda longa, o domo protetor impede a
entrada de radiacdo de outros comprimentos de onda;

e Albedbmetro. Mede quanto o meio ambiente reflete de radiagao solar.

No espaco, a Terra é constantemente bombardeada por radiacdo vinda do
Sol. Essa radiacdo ndo sofre influéncia até entrar na atmosfera. Dessa forma, por
conveniéncia, adotou-se um valor de radiacdo fora da atmosfera, nomeado
constante solar (Gsc). De acordo com Duffie & Beckman (2006), esse valor passou
por diversas revisdes desde os primeiros trabalhos, e o valor adotado pelo Centro
Mundial de Radiacao € 1367 W/m2,

A radiacdo eletromagnética € dividida em intervalos importantes de
comprimentos de onda. A Figura 3 mostra o espectro de radiacdo e seus intervalos.
Além da quantidade de energia, é importante saber qual a distribuicdo espectral da
radiacdo extraterrestre. A radiacao solar tem 95% de sua energia em ondas curtas,
ou seja, entre 0,3 e 3 um. A Figura 4 mostra a distribuicdo da irradiacdo solar em

relacdo aos diferentes valores de comprimento de onda (ABREU, 2000).
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Figura 3 - Espectro de radiacgao.
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/radiacao-eletromagnetica/
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Figura 4 - Espectro de radiacao solar. Comparac¢do com espectro de um corpo negro a temperatura

de 5777K.

Fonte: http://www.thescienceforum.com/astronomy-cosmology/18924-why-pictures-sun-yellow.html

Ao atingir uma superficie, os raios solares assumem uma geometria

importante para fins de engenharia. Os angulos formados pelos posicionamentos,
mostrados na Figura 5 e Figura 6 ,sédo (DUFFIE; BECKMAN, 2006):


http://www.infoescola.com/fisica/radiacao-eletromagnetica/
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Latitude (®P). A localizagédo angular ao norte ou sul do equador, sendo norte
positivo; -90° < @ < 90°

Declinag&o(d). Posi¢cdo angular do sol ao meio dia solar com respeito ao
plano do equador, sendo norte positivo; -23,45° < d < 23,45°

Inclinacdo da superficie (B). Angulo entre o plano da superficie e a
horizontal; 0° < 3 < 180°

Azimute da superficie (y). Desvio entre a projecdo da normal da superficie
no plano horizontal em relagdo ao meridiano local, sendo zero o meridiano
sul, leste negativo e oeste positivo. -180°< y < 180°

Angulo horario (w). Desvio angular do sol para leste ou oeste em relacéo
ao meridiano local devido a rotacdo da Terra em seu eixo a 15° por hora,
sendo manha negativo e tarde positivo.

Angulo de incidéncia (8). Angulo entre o feixe de radiacdo na superficie e a
normal da superficie.

Angulo de zénite (8,). Angulo entre a vertical e a linha do sol , ou seja,
angulo de incidéncia entre a radiacao solar e a superficie horizontal.

Angulo de altitude solar (as). Angulo entre a horizontal e a linha do sol, que
€ o complemento do angulo zenital.

Angulo de azimute solar (ys). Desvio angular entre o norte e a projecdo do

feixe solar no plano horizontal, sendo leste negativo e oeste positivo.

"’ \

Observador

Figura 5 - Angulos da geometria solar: latitude, declinagéo e angulo solar.
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Zenith

Normal to
horizontal surface

Figura 6 - (@) Angulos da geometria solar e superficie de incidéncia. (b) Vista planisférica mostrando o
angulo de azimute solar.
Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 2006.

Para fins praticos, utilizar o valor da constante solar nos célculos de projetos
nao é aconselhavel. Deve-se dar preferéncia aos levantamentos e medicfes de
campo, ou dados de atlas solarimétricos. A quantidade de energia do sol varia de
acordo com as particularidades de cada local. Varidveis como latitude, altitude,
fenbmenos meteoroldgicos e estacbes do ano alteram os valores de disponibilidade
de radiacao.

E comum encontrar dados de radiacdo medida em superficies horizontais ou
inclinadas. Além disso, as informacdes podem vir de diversas formas, em tabelas ou
mapas, com valores de energia por area, ou poténcia por area, em periodos
mensais, anuais ou até mesmo médias diarias. A Figura 7 mostra um exemplo de
meédia anual do territério nacional brasileiro, em superficies horizontais. A Figura 8
mostra as médias periddicas das variagdes sazonais da radiacao global no territério

brasileiro.
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Figura 7 - Radiacéo solar global horizontal média anual.
Fonte: PEREIRA et. al., 2006.
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Figura 8 - Radiac&o solar global horizontal média sazonal.
Fonte: PEREIRA et. al., 2006.

Em muitas aplicacdes ndo é interessante manter a superficie coletora na
posicao horizontal. Os sistemas residenciais, por exemplo, costumam ser fixados
nos telhados das casas com a inclinacdo de estrutura. Nesses casos a poténcia
extraida da radiacdo incidente ndo é igual a radiacdo horizontal, pois varia com o
angulo entre o feixe de luz e a normal da superficie.

A inclinacdo da superficie modifica 0 angulo de incidéncia do feixe de luz. A
consequéncia util disso € a aproximagdo da nova superficie a uma nova latitude
artificial igual a latitude local menos a inclinacdo (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Ou

seja, inclinar a superficie em diregdo ao sol € o mesmo que “levar’ a superficie a
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uma latitude menor, como exemplificado na Figura 9. Dessa forma, h4 dados Uteis

de radiagédo em superficies inclinadas, como se pode ver na Figura 10.

EQUATOR

Figura 9 - Secéo da Terra mostrando 3, 6 e ® e ®-f para superficies voltadas para o sul.

Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 2006.

W

] oW K

|

RADIAGAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

l o

~rsH-

W

W

W SW ,n‘w aSW AT

440 460 480 500 520 540 560 580 6,00 6,20 640 kWhm? o xu 40 o 000 1000 Kem 1:19.300.000

poe— Projegio: Googria  Merkdiorns Careral: -54
J 1 Dutere: Scush Arverian Dubien | 64

Figura 10 - Radiacédo solar global em plano inclinado com a latitude do local de cada ponto, média
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Fonte: PEREIRA et. al., 2006.
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Estudos de locais com potencial de instalagdo de sistemas solares incluem,
primeiramente, a quantidade de energia que chega a uma dada superficie. Porém
esse ndo é o Unico fator importante. E de conveniéncia determinar qual é a fracdo da
radiacdo incidente que corresponde a radiacao direta, aquela que vem diretamente
do circulo solar no céu, e a radiacao difusa, que sofre interferéncia de moléculas e
particulas da atmosfera. Em dias claros, a maioria da radiacdo solar origina-se da
direcéo do sol. Enquanto que em dias mais nublados ha predominancia de radiacao
homogénea do céu.

Os instrumentos mais comuns para medi¢cdo de insolacdo, os pirandmetros,
detectam a radiacao total, ou seja, direta e difusa. Diferenciar a quantidade de cada
fracdo é importante para decidir qual tipo de instalacdo é mais adequada para cada

local. Dessa forma, € preciso calcular as fragdes para projetos mais elaborados.

2.2.2 Energia solar térmica para aquecimento de adgua

No Brasil, mais de 80% da populacdo concentra-se em regides urbanas,
principalmente nas regidbes Sul e Sudeste. Como se trata de um clima mais
subtropical, ha maior necessidade de aquecimento de agua residencial para uso
durante o ano inteiro. Construgfes residenciais, comerciais e edificios publicos em
areas urbanas correspondem a 45,2% da demanda de energia do pais, com o setor
residencial responsavel por 22,3% . A maioria dos domicilios na regido Sul, Sudeste
e Centro-Oeste utilizam chuveiros elétricos, com proporcbes de 98,6%, 90,7% e
85,1% respectivamente (ver Figura 11) (NASPOLINI; RUTTER, 2012).

South
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1

Brazil | — 3.1
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Figura 11 - Percentual de chuveiros elétricos por residéncia por regido no Brasil.
Fonte: NASPOLINI; RUTTER, 2011.
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Ainda de acrodo com Naspolini e Rutter (2012), esses dispositivos ganharam
melhorias eletrdnicas recentes para obter banhos mais confortdveis sem alterar o
fluxo d’agua. Porém, ha desvantagens técnicas como baixo fator de carga e altas
correntes harmonicas, contribuindo para piora da qualidade da energia e aumento
das cargas da rede urbana. Os chuveiros elétricos tém participagdo de 24% na
carga elétrica de uma residéncia tipica brasileira, como se pode ver na Figura 12
(NASPOLINI; RUTTER, 2012).

Electric Shower
24.0%

Air - Conditioning
20.0%

Lighting
14.0%

Freezer
5.0%

Hi- Fi

3.0%

Refrigerator Iron

22.0% 3.0%

Figura 12 - Estrutura de consumo elétrico de uma residéncia tipica.
Fonte: NASPOLINI; RUTTER, 2012.

A curva diéria da carga elétrica da rede de distribuicdo brasileira apresenta
um grande pico no horario compreendido entre 18:00 e 21:00, com o valor maximo
por volta de 19:00*. O setor residencial € responsavel por grande fragcdo do pico
elétrico da rede e os maiores contribuidores para isso sdo os chuveiros elétricos. A
contribuicdo para o pico residencial de um chuveiro elétrico € da ordem de 60%
(NASPOLINI; RUTTER, 2011). A Figura 13 mostra a carga média anual residencial

no Brasil e quais aparelhos sdo mais significantes.
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Figura 13 - Curva diéria da carga elétrica de uma residéncia tipica.
Fonte: NASPOLINI; RUTTER, 2012*.

Essa situacdo impde um peso muito grande nas companhias de distribuicao,
visto que apesar de o0s chuveiros elétricos apresentarem a maior poténcia dos
aparelhos domeésticos, tém a menor utilizacdo. Como seu custo de instalacdo é
baixo e a utilizacdo é bastante difundida, causa um alto custo para o sistema elétrico
suprir (NASPOLINI; RUTTER, 2011).

No pais, tarifas de energia elétrica para classes da populacdo com menor
renda sdo subsidiadas. Para isso, os consumos devem ser inferiores a 80 kWh/més,
sem demostrar baixa renda, ou abaixo de 220kWh/més, se o consumidor ja é
beneficiado por algum programa social. Se uma familia hipotética de cinco pessoas
gue tomam um banho diario de duracdo de 8 minutos cada for analisada, serdo
aproximadamente 70kWh/més de consumo apenas para aquecimento de agua.
Dessa forma é dificil alcancar os niveis de consumo subsidiados pelo governo
(NASPOLINI; RUTTER, 2011). Uma possibilidade de evitar esse gasto elétrico seria
instalacao de sistemas solares de aquecimento de agua.

Esse panorama explica a adocdo de politicas governamentais na eficiéncia
energética, principalmente relacionadas aos chuveiros elétricos. No entanto, apesar
incentivos e reducdo de custos dos sistemas solares nos anos recentes, o0 alto
investimento inicial ainda é um empecilho para adocdo generalizada dessa
tecnologia.

O aproveitamento térmico da energia solar para aquecimento de &gua

envolve captar e absorver a radiacdo incidente para aumentar o contetido energético
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de um fluido passante. Esse ganho é manifestado pelo aumento da temperatura do
fluido ou por mudanca de fase.

Os sistemas solares térmicos podem usar a energia adquirida para fins de
aguecimento ou resfriamento, ou podem mover maquinas para gerar eletricidade.
Outra diferenciacdo possivel € quanto a mobilidade dos coletores, que podem ser
tanto fixos quanto podem ter sistemas de rastreamento solar. Os coletores solares
também podem ser do tipo concentradores, quando concentram radiacéo incidente
em grandes areas em uma pequena superficie, ou ndo. Os sistemas concentradores
costumam atingir maiores temperaturas se comparados com 0S outros tipos.

O sistema mais comum para construc¢des residenciais e comerciais € o coletor
plano. E um sistema bastante simples se comparado com os anteriores. Por tratar-se
de aplicacbes pequenas e que geralmente buscam abastecer 0 consumo sanitario
humano, ndo necessita de alta tecnologia e altas temperaturas. Muitas vantagens
decorrem da simplicidade: baixo custo, facil instalagdo, pouca manutencdo e
aproveita todo tipo de radiacéo, direta, difusa e refletida por outras superficies.

Funciona como um tipo especial de trocador de calor, onde energia radiante
solar é transformada em calor. Por usar tanto radiacdo direta quanto difusa, ndo
necessita de sistemas de rastreamento solar e requerem pouca manutencgéo. Outras
aplicacfes dos coletores planos, além da ja mencionada, sdo aquecimento de agua
de piscina, processos industriais e interiores de edificios (DUFFIE; BECKMAN,
2006).

A Figura 14 mostra o funcionamento de um sistema de aquecimento de agua
simples. A agua passa pelo coletor solar, geralmente posicionado no telhado, onde
tem sua temperatura aumentada. A agua quente é acumulada em um reservatério
térmico, pois € geralmente utilizada em horarios sem radiacdo solar. Exceto o

coletor, o restante do sistema pode ser localizado no interior da casa.
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Figura 14 - Principio de funcionamento de aquecedor solar residencial de agua.
Fonte: DASOL, 2012.

O coletor solar € o componente principal do sistema. E por ele que ha ganhos
de energia da radiacdo do sol, mas também h& perdas se nado for fabricado de
maneira correta. O mais comum em instalacdes residenciais € uma placa com tubos
e aletas metalicas, geralmente com sua superficie tratada para absorver melhor a
radiacdo solar. Esses coletores costumam ter placas de vidro para evitar que o calor
irradiado pela superficie aquecida seja perdido para o ambiente.

O vidro da cobertura tem a propriedade de ser transparente para radiacao
eletromagnética de ondas curtas e opaco para aquelas de ondas longas. A radiacéo
solar, cujo comprimento de onda é pequeno, entre 0,3 e 3 um, e que néo é refletida
ou absorvida, atravessa o vidro e atinge a placa absorvedora. Essa geralmente é
feita de material metalico, cobre ou aluminio, para melhor conduzir calor para o
fluido interior. Os tubos sédo soldados nas aletas metalicas que costumam receber
tratamento superficial para absorver a maior quantidade possivel de luz do sol.

A aleta emite radiacdo por causa de seu aumento de temperatura e esse calor
seria perdido se ndo houvesse a cobertura vitrea. Como o vidro é opaco para
radiacdes de comprimento de onda maiores, como é 0 caso, 0 calor permanece
dentro do sistema. Esse efeito € semelhante ao que acontece com estufas de jardim.
Além disso, a placa de vidro também impede maiores perdas de calor do sistema
por convecgao. A Figura 15 mostra um corte lateral de um coletor padréo, com dupla

cobertura de vidro, e os ganhos e perdas de energia associados.
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Figura 15 - Corte lateral de um coletor de placa plana mostrando as perdas e 0s ganhos de calor.
Fonte: Adaptado de HINRICHS; KLEINBACH, 2003.

O sistema pode ser, de acordo com sua configuracdo, auto movido ou nao.
Quando o reservatorio € posicionado em um nivel acima dos coletores e ha altura
suficiente, a agua circula por gravidade, ja que a agua fria é mais densa que a agua
quente. Esse fenbmeno é conhecido como termossifdo. Alternativamente o fluido
pode ser escoado por trabalho de uma bomba, quando a condicdo anterior de
posicdo do reservatdrio ndo puder ser satisfeita.

Uma das inconveniéncias da energia solar é que se capta energia em
momento diferente do uso. Com o propdésito de banho, dificilmente um sistema solar
conseguira atender a demanda imediata de calor. Portanto, faz-se necessario
armazenar o calor para uso posterior. Além do uso noturno o sistema de
armazenamento deve ser capaz de reservar energia para dias nublados, para tanto,
0 estudo do clima local & aconselhavel. Mesmo assim, sistemas auxiliares de
aguecimento devem ser instalados. As tecnologias possiveis incluem elétrica, a gas,
biomassa, entre outras.

No Brasil, de acordo com o Departamento Nacional de Aquecimento Solar
(DASOL), orgdo da Associacdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado,
Ventilagdo e Aquecimento, ha 200 empresas que atuam no setor e movimentam
cerca de R$500 milhdes/ano. O mercado brasileiro tem crescido nos dltimos anos,

apesar do custo de investimento para o usuario, acumulando uma area superior a 6
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milhdes de m2 de coletores solares instalados. E as perspectivas de crescimento sao
boas. No pais ha cidades e estados que tomaram a iniciativa de criar leis
favorecendo os sistemas solares de aquecimento de agua. Esse incentivo
governamental também contribui para o sucesso do setor (DASOL, 2012a).

Pesquisa realizada pelo DASOL (2012b) apontou que a producéo brasileira
de coletores solares cresceu 21,1% em relagdo ao ano anterior, o equivalente a 967
mil m2 de coletores. Além das placas foram fabricadas 123 mil unidades de
reservatorios térmicos, que equivalem a um volume de armazenamento de 45,2
milhdes de litros. As vendas foram maiores na regiao Sudeste, com 75,7%, seguida
pelas regibes Sul e Centro-Oeste,com 10,5% e 9,3% do volume de vendas,
respectivamente, conforme Figura 16. Os volumes histéricos de producédo podem ser

vistos na Figura 17.
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Figura 16 - Volume de vendas por regido em 2010.
Fonte: http://www.dasolabrava.org.br/informacoes/dados-de-mercado/
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Figura 17 - Evolugdo do mercado de aquecimento solar brasileiro,2001 a 2010.
Fonte: http://www.dasolabrava.org.br/informacoes/dados-de-mercado/

No mundo, ao final de 2010, a capacidade de aquecimento solar em operacao
equivalia a 195,8 GWy,, correspondendo a 279,7 milhdes de metros quadrados. Ao
final de 2011 houve crescimento estimado de 25%, alcancando 245 GWy,. Desses,
88,3% sdao coletores planos ou tubos evacuados, 11% coletores sem cobertura de
vidro e 0,7% coletores para aquecimento de ar. Individualmente a lideranca €
chinesa, que juntamente com EUA, Europa e Canada contam com a parcela de
86,6% (IEA, 2012). A Figura 18 mostra a capacidade instalada dos dez paises com

maior contribuicao.
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Figura 18 - Capacidade total instalada mundialmente, considerando os dez maiores paises, ao final
de 2010.
Fonte: IEA 2012b.
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O crescimento dos ultimos anos foi impulsionado pela China, sendo
praticamente responsavel pelas taxas de crescimento obtidas. A Figura 19 mostra o
crescimento da instalacdo mundial, onde se pode observar todo o esforco em

investimento chinés no setor.
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Figura 19 - Capacidade instalada mundial de aquecedores solares, 2000 a 2009.
Fonte: IEA, 2011d.

As perspectivas futuras de médio e longo prazo sdo promissoras para o setor.
A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012b) elaborou cenario onde a estimativa
de crescimento alcanca 7,1%ao ano, de 2010 a 2050, enquanto o uso total de
energia para esse fim cres¢ca apenas 1,8%. Em 2050, aguecimento solar de agua
contard com 25% da energia usada e também aquecimento de ar tera uma parcela

de 7%. Essa tendéncia pode ser observada na Figura 20.
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Figura 20 - Visdo estimada da energia gerada por sistemas solares de aquecimento.
Fonte: IEA, 2012b.
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2.2.3 Energia solar fotovoltaica

Outra aplicacdo comum é a geracao de eletricidade pelatravés de células
fotovoltaicas. O principio fisico de funcionamento é o efeito fotovoltaico. Foi
descoberto em 1887 por Heirich Hertz e explicado em 1905 por Albert Einstein. A luz
se comporta como uma particula, o féton, e sua energia depende da frequéncia da
onda eletromagnética associada, ou seja, € igual a h x f, onde h é a constante de
Planck e f é a frequéncia da luz (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).

Materiais semicondutores, como o silicio, caracterizam-se por ter bandas de
energia de sua camada mais externa de elétrons da ordem de 1 elétron-Volt (eV).
Essa propriedade possibilita que fotons na faixa do visivel, com energia superior ao
gap do material, excitem elétrons a banda de conducdo de células fotovoltaicas.
Esse fenbmeno por si s6 ndo € capaz de gerar energia em um semicondutor puro,
dessa forma necessita-se preparar o material semicondutor, 0 que ocorre por um
processo denominado dopagem (CRESESB, 1999).

O silicio possui atomos que se caracterizam por ligar-se a quatro atomos
vizinhos para formar a rede cristalina. Quando séo introduzidos atomos diferentes
como fosforo, com cinco elétrons de ligacdo, a rede é deformada, gerando excesso
de elétron. Da mesma forma, a introducdo de boro, com trés elétrons de ligagéo,
também deforma a rede cristalina por haver agora um elétron a menos. Essa falta de
elétron gera uma lacuna. Um elétron vizinho a essa lacuna pode deslocar-se a sua
posicdo, fazendo com que a lacuna se desloque. A adicdo desses dois elementos
estranhos ao cristal de silicio € o que constitui a dopagem, sendo o fosforo o
dopante n e o boro o dopante p (CRESESB, 1999).

A temperatura ambiente praticamente todos os elétrons do reticulado
cristalino tém energia suficiente para estarem livres. Com a dopagem p e n em lados
diferentes de uma célula (dopagem pn), os elétrons livres se movimentam do lado
negativo para o positivo a fim de compensar as cargas. Com o acumulo das cargas
opostas na fronteira entre os dois lados, o campo elétrico gerado torna-se uma
barreira que impede a passagem de mais elétrons, atingindo equilibrio. A Figura 21
mostra a variacdo do campo elétrico na direcdo perpendicular a juncdo pn
(CRESESB, 1999).
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Figura 21 - (a) Jungé&o pn ilustrando acumulo de carga na fronteira. (b) Campo elétrico resultante do
acumulo de carga na fronteira.
Fonte: CRESESB, 1999.

Se a célula com a juncao pn for exposta a luz, os f6tons com energia superior
ao gap removerao elétrons de seus lugares, formando novos pares elétron-lacuna.
Se isso acontecer na regido do campo elétrico, as cargas aceleradas geram
potencial elétrico. Se a célula for conectada a um circuito havera circulacdo de
elétrons e corrente elétrica. Essa é a base do funcionamento de células fotovoltaicas
(CRESESB, 1999).

Ha limitacbes dessa tecnologia que contribuem para o baixo indice de
eficiéncia das células atuais. Primeiro, apenas uma parte do espectro solar é capaz
de excitar os elétrons. Esses fotons séo aqueles com comprimento de onda inferior a
aproximadamente 1 um (ver Figura 22, para silicio amorfo). Outro fator é que cada
féton excita apenas um elétron, se houver colisdo. Logo os fétons que nao excitarem
elétrons, seja por ter energia superior ao gap, ou por ndo serem coletados na nuvem
de elétrons, serdo convertidos em calor. Portanto, as células de silicio tém maior
limite de eficiéncia teorico de 25% (CRESESB, 1999).
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Figura 22 - Espectro da luz solar e seu efeito em células fotovoltaicas de silicio amorfo.
Fonte: CRESESB, 1999.

Outros materiais além do silicio sdo utlizados para fabricacdo de
componentes fotovoltaicos. Eles incluem arsenieto de galio, telureto de cadmio,
sulfeto de cadmio e biseleneto de cobre, indio e galio. Essa nova tecnologia &
fabricada em forma de filmes finos(HINRICHS; KLEINBACH, 2003). A aposta do
mercado nos filmes finos é o desenvolvimento do processo de fabricacdo para que
o custo do equipamento seja mais baixo, jA que sua eficiéncia € menor se
comparada as células de silicio .

As principais classificagbes dos tipos de sistemas fotovoltaicos sdo: sistemas
isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuracéo
basica onde o sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e talvez uma
unidade de armazenamento.

Sistemas isolados necessitam de armazenamento de energia, exceto em
casos como irrigacdo, onde toda a dgua bombeada é diretamente consumida ou
estocadas em reservatorios. Sistemas hibridos possuem mais de um tipo de fonte de
geracdo para complementar a fonte solar. Algumas op¢des sdo geracao eolica e
geradores a diesel. Sistemas conectados a rede néo utilizam armazenamento de
energia, e toda a geracdo € entregue diretamente a rede, através de conexdes com
inversores. Estes inversores devem satisfazer as exigéncias de qualidade e
seguranca para que a rede néo seja afetada (CRESESB, 2012). Figura 23, Figura 24

e Figura 25 mostram esquemas das configuracdes supracitadas.
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Figura 23 - Esquema de ligacado de sistema isolado.
Fonte: CRESESB, 2012.
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Figura 24 - Esquema de ligacéo de sistema hibrido.
Fonte: CRESESB, 2012.
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Figura 25 - Esquema de ligacéo de sistema conectado a rede.
Fonte: CRESESB, 2012.

De 2000 a 2010 a tecnologia solar fotovoltaica teve o mais rapido crescimento
de mercado mundial entre as tecnologias de geracdo de energia. Estimativas

sugerem que a capacidade instalada alcancou por volta de 40 GW no final de 2010,
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frente aos 1,5 GW em 2000 (ver Figura 26). Pelo menos 17 GW foram instalados em
2010, sendo 7,4 GW somente na Alemanha. Baseado nos dados preliminares de
2010, a Alemanha mantém grande lideranca no mercado. Itdlia e Republica Tcheca
também tiveram crescimentos expressivos favorecidos por custos decrescentes. Os
primeiros dados disponiveis de 2011 j& sugerem a Italia como o novo maior mercado
de tecnologias fotovoltaicas, superando a Alemanha, com capacidade instalada
acima de 7 GW em 2011. Em 2009, ultimo ano de dados completos, Alemanha,
Espanha, Japéo, Estados Unidos, Italia e Coréia do Sul somavam mais de 90% de

toda capacidade acumulada (IEA, 2011d).
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Figura 26 - Capacidade fotovoltaica instalada mundial, 2005 a 2010.
Fonte: IEA, 2011d.

Dependendo do nivel de insolacéo, eletricidade de geracdo fotovoltaica é
competitiva atualmente em muitas situagdes “off-grid” e locais remotos. Também
estd aproximando-se de ser competitiva com 0s precos praticados em mercados
favoraveis, onde ha alto grau de insolacdo e altos precos de pico da energia
convencional. Entretanto em muitos mercados ha diferencas entre 0s precos
praticados e essa tecnologia emergente, dependendo essa de politicas de
financiamento (IEA, 2011d).

Historicamente, os precos vém caindo nas ultimas trés décadas, obtendo
reducdo de custo de 19,3% para cada marca de dobro de capacidade instalada
(Figura 27). E esperado que essa tendéncia continue dado o investimento em
eficiéncia e melhorias de custo, assim como beneficios de economia de escala.

Atualmente, os precos dos médulos encontrados no mercado internacional variam



46

de US$ 1,80/W, a US$ 2,27/W, para modulos cristalinos e US$1,37/W, a
US$1,65/W, para filmes finos. Custos totais dos sistemas variavam, em junho de
2011, de US$ 3000/kW, a US$5800/kW,, para sistemas em telhados e de
US$2700/kWp a US$4100/kW, para sistemas no solo (IEA, 2011d).
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Figura 27 - Reducao dos custos da tecnologia fotovoltaica, 1976 a 2010.
Fonte: IEA, 2011d.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

Antes de tudo, € preciso caracterizar o local onde se pretende fazer o estudo
conceitual da viabilidade técnica dos sistemas de energia solar. O intuito ndo é fazer
uma varredura detalhada de todos os parametros de uma instalacdo de grande
porte, mas sim levantar os aspectos basicos do local, a fim de se ter ideia do porte e
desempenho de geracdo local de energia (til.

Dessa forma ndo foram utilizados procedimentos detalhados ou medicdes
precisas das variaveis de engenharia. Quis-se entender as necessidades locais, e
com base nas informagdes disponiveis nos manuais de engenharia e institutos
especializados, propde-se um método de célculo para satisfazer parcialmente as
cargas energéticas da instituicdo beneficiada.

Para conhecer a instituicdo e o local pretendido para o projeto, foi feita uma
visita técnica. A recepcdo foi feita por parte da responsavel pela administracdo e
com apoio dos profissionais especializados quando necessario. A ideia era percorrer
0s espacos de interesse e instalacfes da organiza¢do, com supervisao das pessoas
conhecedoras dos detalhes. As informacfes foram coletadas por meios diferentes,
como listados abaixo:

e Material informativo recebido;

e Entrevistas;

e Levantamento visual de informacoes;
e Projeto arquitetbnico;

e Contas de energia elétrica

As entrevistas e material informativo recebido contribuiram para situar a
organizacdo em seu contexto social. Também foi possivel saber aspectos basicos
do funcionamento da associacdo, sua estrutura fisica e organizacional. Algumas
informacgdes pontuais, como temperatura da piscina e previsdo de consumo de agua
quente, contribuiram para o dimensionamento do projeto.

Ao percorrer toda a area dos terrenos fez-se uma inspecao visual das areas
de interesse e possiveis interferéncias negativas ou positivas para a proposta.

Fotografias foram tiradas das areas para fins de esclarecimento e visualizacéo



48

posterior. Também se fez um levantamento visual dos equipamentos que possam
contribuir para 0 consumo energético da entidade.

Talvez uma das contribuicbes especificas mais importantes para o
dimensionamento dos sistemas solares tenha sido o estudo do projeto arquitetdnico
das construcdes futuras. Esse projeto forneceu informagdes essenciais para 0s
calculos e sem eles dificilmente haveria confiabilidade nos resultados.

Existindo a possibilidade de parte da area destinada as superficies coletoras
ser sombreada, sera seguido método de calculo para determinar o melhor
posicionamento das placas solares. Nesse caso, a &rea Uutil para aproveitamento
direto do sistema solar pode ser calculada pelo método descrito na se¢édo 1.9 de
Duffie & Beckman (2006).

Em qualquer ponto no tempo e definida uma latitude, ¢, & e w estao fixos.
Pelas equagdes de geometria solar, o angulo zenital 8, ou o angulo de altitude solar
0s € 0 angulo de azimute solar ys podem ser calculados. Portanto, é possivel plotar
um grafico de as versus ys. Linhas de declinacdo constante sdo marcadas pelas
datas dos dias médios dos meses. Linhas de constante angulos horarios também
sdo marcados em intervalos de horas completas. Esses graficos podem ser
encontrados no apéndice H de Duffie & Beckman (2006) e a Figura 28 mostra o
exemplo para latitudes de mais ou menos 25, 20 e 15 graus. As posi¢cdes angulares
de construcdes, outros objetos e obstrugdes também podem ser plotadas no mesmo
grafico para comparacdo. As coordenadas angulares correspondentes a altitude
angular e azimute angular do objeto, a, e Y, respectivamente, podem ser calculadas

por consideracdes trigonométricas.
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Figura 28 - Posicdes solares angulares para latitude de + ou - 25°, 20° e 15°.
Fonte: Duffie & Beckman, 2006.

3.2 LEVANTAMENTO DE CONSUMO ENERGETICO

O consumo energético da APAE que devera ser suprido por energia solar
segue trés principais frentes: aquecimento de agua para banhos, aquecimento de
agua para manter temperatura da piscina e energia elétrica da sede nova. Para
poder estimar a quantidade de energia fornecida para suprir parte da demanda, este
trabalho pretende seguir os métodos descritos.

3.2.1 Aquecimento de agua para banhos

A demanda térmica total de energia € calculada como a energia requerida
para levar a temperatura da situacdo de fornecimento da concessionaria local,
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chamada de temperatura de “agua fria” ou T, a temperatura de consumo ou Ty,
Portanto a energia necessaria pode ser calculada por:
Qdem = Cp.p.V1.(Tq-Ty) (1)
onde V, é a quantidade volumétrica de agua em litros, C, € a capacidade
térmica da agua (4200 (J/kg)/°C) e p é a densidade da agua (1kg/L).
A quantidade de agua quente utilizada é estimada pela norma NBR 15569
(ABNT, 2008). A Figura 29 mostra as faixas de utilizacdo de agua quente para cada

peca sanitaria. Para os banhos deste trabalho usar-se-do o0s valores maximos

aplicados.

Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consumo minimo | Consumo maximo | (minuto/pessoa) con:.;élmo

Ducha de banho 3,0 L/min 15,0 L/imin 10 39-40
Lavatoério 3,0 L/min 4.8 L/min 2 39-40
Ducha higiénica 3,0 L/min 4,8 L/min 2 39-40
Banheira 8oL 440 L banho 39-40
Pia de cozinha 2.4 L/min 7.2 L/min 3 39-40
Lava-lougas 20L 20L ciclo de lavagem 39-50
(12 pessoas)

Maquina de lavar roupa 0L 200 L ciclo de lavagem 39-40

Figura 29 - Consumo de pontos de utilizagdo de agua quente.
Fonte: ABNT, 2008

A Ultima informacéo para esse calculo refere-se a temperatura da agua fria.
Ser&a admitida a temperatura da agua igual a temperatura ambiente no local. Esses
dados foram coletados do banco de dados climaticos do Brasil, mantido pela
EMBRAPA®. A Figura 30 mostra os dados para a cidade de Itu, que se mostrou a

localidade mais préxima com resultados disponiveis.

! Disponivel em: http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/metodo.php
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Municipio:Itu - SP
Latitude: 23,36 S Longitude: 47,30 W Altitude: 650 m Periodo: 1953-1970

Més T P ETP ARM ETR DEF EXC
(°C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jan 24,4 219 125 100 125 0 Q4
Fev 24,6 206 116 100 116 0 Q0
Mar 24,0 142 115 100 115 0 27
Abr 2357 66 82 85 81 1 0
Mai 19,3 58 60 83 60 0 0
Jun 17,9 46 47 82 47 0 0
Jul 17,7 40 47 77 45 1 0
Ago 19,3 44 59 66 55 4 0
Set 20,7 63 72 61 69 3 0
Out 22,0 144 a1 100 91 0 13
Nov 22,9 107 103 100 103 0 4
Dez 23,6 196 118 100 118 0 78
TOTAIS 258,1 1.331 1.035 1.054 1.024 11 307
MEDIAS 21,5 111 86 88 85 1 26

Figura 30 - Dados climéticos do municipio de Itu.
Fonte: EMBRAPA.

3.2.2 Aquecimento de agua para piscina

A necessidade energética para uma piscina é estabelecida assumindo que o
volume de 4gua é mantido a uma temperatura fixa. Portanto, 0 modelo descrito a
seguir ndo considera calculos de armazenamento de energia pela piscina, nem tanto
o0 aumento da temperatura desejada. O método escolhido € baseado no método
utilizado pelo software RETScreen, do Ministério de Recursos Naturais do Canada,
para seus célculos de previsdo energética®.

A energia requerida é calculada comparando as perdas de calor da piscina
com 0s ganhos totais, como esquematiza a Figura 31. Perdas sédo devidas a
evaporacao, conveccdo, conducao, radiacdo e adicdo de agua de reposicdo. Os
ganhos incluem ganhos solares passivos, ativos e ganhos por energia auxiliar. Na
sequéncia os ganhos e perdas seréo expressos como taxas, ou seja, por unidade de

tempo. Para obter a energia mensal correspondente é feita a correcdo pela formula:
Qmes = 86400. Ngjas- Qreq (2)

onde Ngias € 0 numero de dias no més e 86400 é o numero de segundos em

um dia.

2 Disponivel em: http://www.retscreen.net/
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Figura 31 - Perdas e ganhos de energia de uma piscina.

A taxa de energia Q'req requerida para manter a temperatura da agua é dada

como a soma de todas as perdas menos 0s ganhos passivos:
Qreq = max [Qeva + Qconv + Qrad + Qreposigao + Qcond - Qpass ’ 0] ( 3 )

Essa energia vem tanto do sistema solar quanto do auxiliar de aguecimento.
A taxa de energia realmente entregue pelo sistema solar, Q,;, € 0 minimo

entre a energia requerida e a energia entregue pelos coletores:
Qso1 = min [Qreq » Qativol (4)

Se a energia solar coletada € maior que a energia requerida pela piscina,
entdo a temperatura da piscina sera maior que o valor fixo desejado. Isso poderia
significar menor necessidade de energia para o préximo més. No entanto, isso nao é
contabilizado pelo modelo. A poténcia auxiliar, Q,,,, que é precisa para suprir a
eventual falta de energia, é a diferenca entre a taxa necessaria e a taxa entregue

pelo sistema solar.
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Qaux = Qreq - Qsol (5)
3.2.2.1 Condic¢Oes climéaticas

As condic¢des climéticas no entorno da piscina dependem muito do fato de ser
interna ou externa. No caso de piscinas internas, o modelo assume as seguintes
condicdes:

e Umidade relativa: 60%:;
e Velocidade do vento: 0,1 m/s;

e Temperatura do céu: computada a partir da temperatura ambiente.
3.2.2.2 Ganhos solares

Os ganhos energéticos solares podem vir de duas formas, passiva ou ativa.
No caso em estudo, havera cobertura sobre a piscina, portanto o ganho passivo é
nulo nos célculos. Ja o ganho ativo, ou seja, proveniente do sistema de aquecimento
solar, Qgivo, € determinado pelo método da utilizabilidade, assumindo que a

temperatura da agua é igual a temperatura desejada.
3.2.2.3 Perdas por evaporacao

A perda de calor por evaporacdo é dada pela expressdo (DUFFIE;
BECKMAN, 2006):

1

Qeva = P[35V + 43(T, — Ta)*(wp — w,) (6)

onde Q,,, € a taxa (em W/m2) de energia dissipada como resultado da evaporacéo
da agua da piscina, V € a velocidade do vento em m/s, P é a pressdo ambiente em
kPa, wp € a umidade absoluta na temperatura da piscina e w, € a umidade absoluta
na temperatura do ambiente acima da piscina. As umidades absolutas sdo dadas
por (SIMOES MOREIRA, 1999):
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_ P
© = 0,62198 ;= (7)

P, = ¢. Py (8)

onde P, € a pressdo do vapor na mistura de ar, ¢ é a umidade relativa e P,; € a
pressdo parcial de vapor em saturacdo, cujos valores sdo encontrados em tabelas
de propriedades termodinamicas. Foi usada a tabela disponivel em Simdes Moreira
(1999).

A taxa de evaporacdo da agua, r,,,, €m kg/s, é relacionada a Q,,,, por:

: Q
meva:% (9)

onde A é o calor latente de vaporizacao (2454 kJ/kg).
Quando h& cobertura do tipo manta sobre a piscina, é assumido que 90% da
evaporacao € evitada. Quando a cobertura é removida, perdas sdo multiplicadas por

dois, pois é considerada a atividade das pessoas na agua.

3.2.2.4 Perdas por conveccao
As perdas por conveccio, Q,,,, SA0 estimadas pela equacao:
Qcon = Aphcon(Tp—Ta) (10)

onde Q.,, € dada em W, T, € a temperatura da 4gua da piscina, T, a temperatura

ambiente e h.on € 0 coeficiente convectivo de transferéncia de calor, expresso por:

hcon: 3,1 +4,1V (11)
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3.2.2.5 Perdas por radiacéo

Perda por radiagdo para o ambiente na auséncia de manta, Q44 sem (€M W),

€ expressa por:
Qrad,sem = Ap“:aG(TI‘JL - Téléu) (12)

onde ¢, é a emitancia da agua no infravermelho (0,96), ¢ é a constante de Stefan-
Boltzmann (5,669x10-8(W/m?2)/K4), T, € a temperatura do céu. Na presenca de

uma manta, assumindo 90% de cobertura, perdas por radiacdo se tornam:
Qrad,manta = Ap (0,1g, + Olgemanta)0-(T[‘)L - Tc4éu) (13)

onde &,.nta € @ emissividade da manta (utilizado o valor médio de 0,4). Combinando
a Eq 12 e Eq 13 com a quantidade de tempo que a piscina esta coberta com a

manta, a expressao resultante para as perdas por radiacao é:

Qrad = Ap(0'96Nmanta + 0,456(24 — Nmanta))0-(T1:‘)L - Tc4éu) (14)

3.2.2.6 Perdas por reposicao de agua

Agua nova é adicionada & piscina para compensar perdas por evaporacao,
agua perdida por causa da atividade dos usuarios e trocas voluntarias de agua.
Considerando que freposicao € a fragdo de agua reposta pelo usuario, sem considerar
a evaporagao, expressa como a fracdo do volume da piscina renovada a cada

semana, a taxa de agua de reposi¢cdo, em kg/s, pode ser expressa por:

: . PVp
mreposigéo = Meya T freposig;ﬁo 7%86400 (15)
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onde V, é o volume util da piscina. A taxa de energia usada no aquecimento de agua

7

nova, Qreposigéo: €.
Qreposigﬁo = rhreposigéocp (Tp - Tf) ( 16)
3.2.2.7 Perdas por condugao

As perdas por conducéo sédo geralmente pequenas se comparadas as outras.
Este método considera que seu valor € igual a 5% do total dos outros tipos de

perdas:

Qcond = O'OS(Qeva + Qconv + Qrad + Qreposigio) ( 17)

3.2.3 Energia elétrica

Diferentemente dos outros consumos de energia, o elétrico ndo segue
nenhum método especifico. A ideia da geracdo fotovoltaica sera suprir as cargas
internas e exportar o restante para a rede elétrica. No caso de ndo haver geracéo,
ou a geracdo ser insuficiente, a eletricidade faltante sera importada da rede. Dessa
forma, o arranjo proposto sera do tipo conectado a rede.

A ordem de grandeza da poténcia maxima fornecida pelo painel fotovoltaico
foi determinada através dos documentos de cobranga da concessionéria de energia
elétrica. Calculou-se a média de consumo, em kWh, dos ultimos doze meses. Esse
valor foi utilizado como a geracdo mensal pretendida de energia elétrica pela fonte

solar fotovoltaica.

3.3 DISPONIBILIDADE SOLAR

A utilizacdo de energia solar requer uma série de equipamentos que, juntos,

formam um sistema com funcdo especifica. Porém, a simples instalacdo de tais
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equipamentos ndo garante o bom funcionamento geral. E preciso que se conheca a
natureza cientifica que rege a engenharia solar.

Dessa forma, a fim de facilitar o entendimento dos métodos explicados a
diante, faz-se necessario abordar alguns topicos basicos sobre energia solar. Nao é
propdsito deste trabalho aprofundar os conhecimentos sobre o assunto, mas sim
entender os conceitos que fundamentam as metodologias adotadas. O leitor que
tiver interesse em conhecer melhor a engenharia solar pode consultar os textos de
Reddy (1987), Duffie & Beckman (2006), e outros autores.

3.3.1 Geometria solar

No item 2.2.1 foram introduzidos alguns conceitos e varidveis geométricas
importantes na geometria solar. O comportamento espacial do Sol, em relagédo a um
referencial na Terra, é periodicamente equivalente e bastante conhecido.

As expressoes e variaveis apresentadas a seguir foram utilizadas para calculo

do sistema proposto no trabalho.

Declinagéo

A declinacdo é a posicdo do Sol ao meio dia solar, em relacdo ao plano do

equador. Seu valor de graus é dado por:

(18)

§ = 23,45 sen (360 28‘”“)

365

onde n é o dia do ano. A declinacao varia de -23,45° em 21 de dezembro e +23,45°

em 21 de junho.

Angulo horario solar e angulo horario solar de por-do-sol

O angulo horério solar € a posi¢do angular do Sol no meridiano local, na
trajetoria leste-oeste. Sendo o periodo da manha negativo, tarde positivo e zero ao
meio dia solar. A variacao € de 15° por hora.



58

O angulo horério solar de pér-do-sol corresponde ao angulo do momento em

que o Sol se pbe. E dado pela expressao:

coswg = —tand. tand (19)

onde 6 é a declinacado e ¢ € a latitude do lugar.

Radiacao extraterrestre e indice de claridade

A radiacdo solar fora da atmosfera terrestre é chamada de radiacao
extraterrestre. O valor dessa radiacao diaria em relacdo a uma superficie horizontal

€ dado pela expresséo:

TTw

H, 1805 send senS) (20)

_ 24x3600Gsc ( 1+ 0,033 cos %) : (coscb cosé senwg +

onde G, € a constante solar e vale 1367 W/m2, w, deve ser inserido em graus.
Antes de alcancar a superficie da Terra, a radiacdo solar é atenuada pela
atmosfera. A quantidade de radiacdo que atinge a superficie, em relacdo ao total

extraterrestre € medido por uma relacdo proporcional chamada de indice de

claridade, definido por:
H
Kr = i, (21)

onde H é a radiac&o solar diaria média mensal em uma superficie horizontal e
H, é a radiacdo extraterrestre diaria média mensal em uma superficie horizontal. K;

depende da localizac&o e época do ano.
3.3.2 Radiacdo média mensal em plano inclinado

A radiacéo solar no plano do coletor € necessaria para obter a eficiéncia do
coletor e também a quantidade real de energia coletada. Este trabalho utilizara a
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expressdo de Liu e Jordan (DUFFIE; BECKMAN, 2006) para calcular a média
mensal de radiacdo no plano do coletor:

Rele (1 B)R () g )

A primeira parcela da equacdo corresponde a radiacdo direta do Sol, cujo
valor se da pelo produto da média mensal da radiacdo direta diaria H, = (1 —Hy) e
o fator geométrico proporcional R,, que depende da orientacédo do coletor, latitude e
época do ano. A segunda parcela é a contribuicdo da média mensal de radiacao
difusa diaria H,;, que depende da inclinacdo do coletor. Por fim, a Ultima parcela
representa a radiacdo obtida pela reflexdo do solo, e depende da inclinacdo do

coletor e da refletividade do solo p,. Esse ultimo valor € assumido como 0,2 quando

a temperatura média do més é superior a 0°C e 0,7 quando a temperatura € menor
gue -5°C; os valores intermediarios variam linearmente com as temperaturas.

Para superficies no hemisfério sul, inclinadas em dire¢cdo ao equador, ou seja,
(y) = 180¢°:

— cos(d+p)cosd senwrg+ L w’g sen(dp+p)send
R, = (120) (23)

cos ¢pcosd senwg+ (ﬁ)ws sen¢ send

o' = min cos~1(—tan¢ tand)
ST cos™1(—tan (¢ + B) tand)

(24)
onde w'; € o angulo horario de pér-do-sol para superficies inclinadas para o dia
médio do més.

A média mensal da radiacao difusa diaria é calculada em relacédo a radiacéo
global pela formula:

=4 =1,391 - 3,560K + 4,189K;° — 2,137K¢° (25)

para w < 81,4° e
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= 1,311 — 3,022K + 3,427 — 1,821K " (26)

o | &2

para ws > 81,4°.
3.3.3 Radiacao horaria em plano inclinado

Para obter a radiacdo diaria em plano inclinado serd feita a seguinte
sequéncia de célculos:

e Obtencéo da radiacdo horaria global e difusa em superficie horizontal
para todas as horas de um dia tipico, ou seja, com a mesma radiacao
diaria global que a média do més;

e Obter os valores horéarios de radiacdo global na superficie inclinada
para todas as horas do dia;

e Obter a somatodria dos valores horarios que corresponde a média diaria
no plano inclinado.

Assim sendo, considera-se a radiacdo direta e difusa incidente e suas

parcelas na distribuicdo horaria de um dia tipico. Primeiro, obtém-se a média mensal
diaria de radiacao difusa (Hd) usando a Eq 25, quando o angulo horério do pér-do-
sol é menor que 81,4° e a Eq 26 quando esse angulo € maior que 81,4°. O indice de
claridade (I?T) é calculado pela Eq 21.

A seguir, a média diaria de radiacdo € dividida em valores horarios. Isso é
feito pelas equacdes (DUFFIE; BECKMAN, 2006):

_ T COSW—COSWg
It = 24 (a +b COS(D) senws—q;)oscosws (27)
a= 0,409 + 0,5016 sen(ws — 60) (28)
b =0,6609 + 0,4767 sen(wg — 60) (29)

onde r; € a fracdo entre a radiacdo horaria total e a radiacdo diaria global, wg é
expresso em graus e w € 0 angulo horario solar do ponto médio da hora em

consideracao, expresso em graus. Ja a parcela difusa é calculada pela expresséo:
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po= COSW—COSWg (30)
- )
d ™ 24 sen(os—?gcosws

onde r; é a fracdo entre a radiacdo difusa horaria total e a radiacdo difusa diaria
global. Para cada hora do dia tipico, a radiacdo global horizontal, I, e suas

componentes difusa, lq, e direta, Iy, sao calculadas por:

Iq = rqHgq (32)
Ib=l—ld (33)

Por fim, o célculo da radiacdo horaria no plano inclinado € feito pelo modelo

isotrépico descrito por Duffie & Beckman (2006):

1+cosf 1—cosf
Ir = IRy + Iy (Fof) + 1pg (F) (34)
onde p, € a reflactancia do solo, ou albedo, como descrito anteriormente.

R, € a fracao entre a radiacao direta sobre superficie inclinada e aquela sobre

superficie horizontal, e pode ser calculada por:

Rb _ cosO (35)

cos0,

onde 8 é o angulo de incidéncia da radiacao direta sobre a superficie inclinada e 6, o

angulo zenital do Sol.

3.3.4 Temperatura de agua fria

A temperatura da agua fria fornecida pela concessionaria local € necessaria
para poder calcular a quantidade de energia entregue pelo sistema para obter agua
quente a temperatura desejada. Neste trabalho, a temperatura da agua fria €

computada diretamente assumindo seu valor igual ao da temperatura ambiente.
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3.3.5 Dados reais de radiacao no plano horizontal e inclinado

Embora a intensidade da radiacdo solar fora da atmosfera possa ser
determinada precisamente através de medidas diretas, sua disponibilidade na
superficie terrestre depende das condi¢Bes climaticas locais, causando certo grau de
incertezas. A melhor maneira de determinar a radiac&o solar no nivel da superficie é
medi-la localmente. Nem sempre isso € viavel, seja por custo e tempo envolvidos,
seja por instalar sistemas de captacdo, armazenamento e transferéncia dos dados.
Ha muitas estacbes de medicdo espalhadas pelo mundo cujos dados
meteoroldgicos recolhidos incluem duracdo e poténcia da insolacédo, contetdo de
poeira e vapor de agua na atmosfera e temperatura do ar. J4 que essas estacdes
operam ha um longo tempo, os dados gerados sao vastos e confidveis. Por isso é
conveniente usar correlacfes estatisticas, que apesar de serem simples podem nao
ser sempre precisas. Assume-se que tais formulas empiricas obtidas de dados
detalhados medidos em relativas poucas localidades podem ser aplicadas em outros
lugares onde menos dados s&o disponiveis. No entento as correlacbes séao
constantemente revisadas sob base de dados crescente de radiacdo, sendo
necessario aos cientistas e engenheiros de energia solar manterem-se atualizados
com frequentes revisdes da literatura (REDDY, 1987).

Os dados de potencial energético solar adotados neste trabalho foram obtidos do
programa SunData, disponivel na pagina eletrénica do Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB, 2012). Conforme definicdo
da instituicdo: “o programa SunData é baseado no banco de dados CENSOLAR
(1993) contendo valores de irradiacdo diaria média mensal no plano horizontal para
cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes”.

Conforme instrucbes encontradas na propria pagina, introduziu-se as
coordenadas geograficas do endereco do local do projeto. As coordenadas foram

obtidas no aplicativo on-line “Google Earth™

. O programa fornece os dados de 3
localidades proximas, no minimo, indicando valores de insolagcdo, em kWh/m2.dia no
plano horizontal. Esses valores correspondem as médias mensais de radiacao diaria

em todos os meses do ano.

3 https://maps.google.com.br/
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Além do plano horizontal, o aplicativo também fornece dados de inclinacdes

diferentes de zero. No caso, sado dados os valores de radiagéo nos planos:

e de angulo igual a latitude;

e do angulo que fornece o maior valor médio diario anual de irradiacao

solar;

e do angulo que fornece o maior valor minimo diario anual de irradiacao

solar.

Esses valores sdo importantes para um sistema do tipo fotovoltaico. De acordo

com o CRESESB, como descrito na mesma pagina,

O angulo igual & latitude € um inclinacdo padrdo, usada normalmente para locais onde séo

desenvolvidas atividades de carater permanente como residéncias e postos de saude. O

angulo com o maior valor médio diario anual de irradiacdo solar costuma ser usada quando se

deseja maximizar a geracdo anual de energia, com 0 objetivo de maximizar a produtividade

anual do sistema fotovoltaico. E por fim, o angulo com maior valor minimo diario anual de

irradiacdo solar costuma ser uma medida conservadora, usado em situagbes onde o

fornecimento continuo de energia elétrica é critico para atividade fim e por isso procura-se

minimizar o risco de falta de energia, aumentado a dimensao do sistema geragdo fotovoltaica

quando comparada ao angulo de inclinagdo com a maior média anual .

3.4 DIMENSIONAMENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento do sistema fotovoltaico, para fim de estudo conceitual,

ndo é demasiadamente detalhado. O objetivo aqui ndo é projetar os dispositivos e

componentes que compdem um sistema completo, e sim avaliar o potencial de

substituicdo de energia comprada por energia autogerada. Além disso, pretende-se

avaliar quanto de area devera ser utilizada para tal fim. O processo de célculo

seguido é mostrado na Figura 32.

Considerar
perdas de outros
componentes do
sistema

Considerar
eficiénciado
painel
fotovoltaico

Calcularenergia
solardisponivel
no plano do
painel

Considerar
perdasdo
inversor

Avaliar
necessidades
energéticasda
organizagdo

Determinar
fragdosolare
dreanecessaria

Figura 32 - Procedimento de célculos do projeto conceitual do sistema fotovoltaico.
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A energia solar disponivel no plano do painel € obtida pelas expressdes
contidas na secdo 3.3.3. Esse valor € umas das informacdes de entrada do
procedimento da Figura 32.

O painel é caracterizado por sua eficiéncia média, n,, que tem relacdo com a

temperatura média do modulo em operacdo. Sua expressao é:
Mp = T'|r[1 - Bp(Tc - Tr)] (36)

onde 7, € a eficiéncia do médulo fotovoltaico a temperatura de referéncia T,. e 8, € 0
coeficiente de temperatura para eficiéncia do modulo. T, € relacionado com a

temperatura média ambiente, T,, através da expressao:

NOCT-20

Te—Ta = (219 + 832Ky) —

(37)

onde NOCT ¢é a temperatura nominal de operagdo da célula e K;o indice de
claridade mensal. n,, NOCT e f, sdo dados obtidos dos fabricantes. A equagao
acima soO é valida quando a inclinacdo do painel é o angulo 6timo, igual a latitude
menos a declinacdo. Se o angulo é diferente, o lado direito da equacéao (37) deve ser

corrigido pelo fator C:

Ce=1-—1,17x10"*(sy — 5)? (38)

onde s, é 0 angulo 6timo e s € o angulo real, ambos em graus. A energia entregue

pelo sistema fotovoltaico, Ef, € obtida por:

Ef = anT (39)

com E; em kWh/m2. Essa quantidade de energia deve ser diminuida pelos efeitos de

perda dos outros componentes, sendo A; a perda dos i componentes:

Ea =E(1 -2 =201 = 23) ... (1 = Ap) (40)
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e E, € a energia disponivel para as cargas, se forem de corrente continua, ou para o
inversor, caso haja cargas em corrente alternada ou envio a rede.

Em casos onde o sistema esta conectado a rede, ndo ha obrigatoriedade de
especificar carga definida, j& que se imagina que a rede pode suprir a falta de
energia, assim como pode absorver o excesso. Para isso ha necessidade de se
colocar um inversor entre o painel e a rede elétrica. Sugere-se que o inversor tenha
a mesma capacidade nominal do arranjo, pelo menos. Assim, a energia disponivel

apos o inversor é:

Edisp = EA Niny (41)

onde 7;,, € a eficiéncia do inversor e E4;, € dada em kWh/m2,

Como ultimo passo, tendo o valor de Eg;;, € a previséo de necessidade de
geracdo obtida na secdo 3.2.3, € possivel determinar a area util a dispor para
autogeracdo de energia elétrica. Esse dado final foi comparado com as &reas
disponiveis no levantamento de campo para avaliar a viabilidade de instalacdo de

um sistema fotovoltaico.

3.5 DIMENSIONAMENTO SISTEMA TERMICO

Na concepc¢do de um sistema solar é necessario saber a dimensao basica de
seus componentes, assim como qual sera seu impacto na geracado local de energia
atil. Para isso é inviavel montar um sistema inteiro para descobrir, na base da
tentativa e erro, se esse sistema € adequado. A forma mais indicada de se obter
informacdes confidveis preliminares é atravées de simulacdes ou métodos de
dimensionamento.

Simula¢des numéricas sdo solu¢cdes de modelos matematicos que buscam
prever o comportamento de um sistema solar, baseados em equacdes mateméaticas
de processos térmicos. Isso pode ser feito tanto numericamente, com auxilio de
computadores, como analiticamente, para casos mais simples. Apesar de haver
instituicbes e grupos de trabalhos promovendo a popularizacdo de softwares de

simulagéo, os custos de licencas e treinamentos, além de disponibilidade de tempo
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dos profissionais, impactam nos custos finais de projetos baseados em simulagodes.
Para o caso de sistemas menores e mais simples, como é o caso dos residenciais,
simulacbes mais complexas nao se justificam, pois a escala do projeto ndo
consegue absorver os custos de uma engenharia mais detalhada. Portanto, existem
métodos de dimensionamento desenvolvidos para facilitar a concepg¢do nessa
escala.

Ao pesquisar na literatura especializada, inimeros métodos séo propostos por
diversos autores, das mais variadas épocas e locais. Apesar de muitos casos terem
sua validade confirmada por testes, a escolha deve ser feita com cuidado, pois
variacbes de localidade pelo mundo podem influenciar os resultados reais de uma
instalacéo.

Héa algumas aplicacdes cuja experiéncia pratica foi adquirida a ponto de poder
padronizar configuragbes. E o caso do aguecimento de interiores e agua sanitaria.
Consequentemente, procedimentos de dimensionamento foram desenvolvidos, o
gue nada mais sao que correlagdes algébricas deduzidas de inidmeras simulacdes
computacionais, a partir de configuracbes de sistemas térmicos especificas,

calculadas em vasto conjunto de variaveis e parametros.

3.5.1 Método f-chart

Este trabalho utilizara, para fins de calculos do sistema de aquecimento de
agua sanitaria, o método f-Chart, descrito por Reddy (1987), Duffie & Beckman
(2006) e ASHRAE (2007). Esse método foi desenvolvido no Laboratério de Energia
Solar da Universidade de Wisconsin em Madison, EUA.

O método proporciona estimar a fracdo da carga térmica total de aquecimento
que pode ser fornecida pelo sistema solar, seja o fluido de trabalho agua ou ar,
dadas as caracteristicas de um projeto e condi¢cbes ambientais locais. Para isso,
espera-se que 0 sistema seja comum ara aplicagbes residenciais e que a
temperatura minima de entrega solar seja por volta de 20°C.

As variaveis importantes para os calculos incluem areas de coletores, como
valores primarios, e tipo de coletores, capacidade de armazenamento, taxas de fluxo
massico, carga térmica a ser suprida e tamanhos dos trocadores de calor, como

dados secundarios.
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Centenas de experimentos numéricos, em forma de simula¢des, produziram
uma seérie de resultados. Esses sdo empiricamente correlacionados a um valor de
fracdo de carga térmica de aquecimento mensal, para interiores e agua sanitaria,
suprida por energia solar. A fragdo, cujo simbolo “” da o nome a metodologia, &
funcdo de duas varidveis adimensionais, X e Y. A primeira é relacionada a razéo
entre as perdas do coletor e as cargas térmicas. A segunda refere-se a razdo entre a
radiacdo solar absorvida e a carga térmica.

Os possiveis sistemas padrdes aplicaveis séo trés, a saber:

e sistema a liquido, para aquecimento de interiores e agua quente (1);
e sistema a ar, para aquecimento de interiores e agua quente (2);
e sistema apenas para aquecimento de agua (3);

A Figura 33 e a Figura 34 mostram o diagrama esquematico para os padrées
1 e 2, respectivamente. Este trabalho, dadas as caracteristicas do projeto que se
pretende estudar, abordard o padrdo 3, cujo esquema € mostrado na Figura 35. O
coletor pode trabalhar tanto com ar como com agua. Energia € transferida ao tanque
de pré-aquecimento via trocador de calor. Esse primeiro tanque fornece agua quente
aguecida por energia solar a um tanque de aquecimento convencional ou outro
método de aquecimento de passagem. Nesse ponto a agua €é aquecida a

temperatura desejada, caso seja necessario.

Tanque de dgua
quente para —>
abastecimento

Valvula de Valvula de 1\
alivio alivio

Q Auxiliar

Fluxo
de ar

Tanquede ?% Tanquede
acumulacdo pre
; ; principal aquecimento Casa

_<_]"‘|_b x

Retorno

Trocadoi' de calor i dear
dgua potavel T
G—(— Auxiliar

Trocador de calor da
carga

Trocador de calor
coletor-tanque

Abastecimento
de dgua

Figura 33 - Esquema de sistema padrdo a liquido, com armazenamento.
Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 2006.
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aquecimento : bed
aguecimento
A
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Abastecimento vero $ Ar de retorno
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Figura 34 - Esquema de sistema padréo a ar.
Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 2006.
Para consumo
Vélvula de Vilvula de z §
alivio alivio
I >

Tanquede pré
aquecimento
com
acumulacao

O~

Aquecimento
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:
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Abastecimento

A
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Figura 35 - Esquema de sistema padréo de apenas aquecimento de agua.
Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 2006.

Quanto ao dimensionamento matematico, as expressdes de X e Y séo:
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— ACFIRUL(Tref_Ta)At
L

X (42)

_ A F'r(@HTN
- L

Y (43)

onde:

A, = area do coletor (m?);

F'p = fator de eficiéncia de troca de calor do coletor;

U, = coeficiente de perdas térmicas globais do coletor (W/m2 °C);
At = namero total de segundos no ano;

’I_"a = média mensal da temperatura ambiente (°C);

Tref = temperatura de referéncia empirica (100 °C);

L = carga térmica total mensal para aguecimento de interiores ou agua quente (J);

H; = média mensal de radiacdo diaria incidente na superficie por unidade de area
(J/m2);
N = nUmero de dias no més

(Ta) = média mensal do produto transmitanica-absorbtancia

As equacdes (42) e (43) podem ser reescritas da seguinte maneira:

!

F = A

X = FRUL.F—:. (Trer — Ta)-At.—* (44)
F’ (__) I8 Ac

Y = FR(ta)n.F—:. (:Ogn HpN.~* (45)

onde:

!

~ . ~ F .
FrU, e Fr(ta), sdo obtidos de testes padrdes de coletores solares; —£ corrige a
R

queda de variagdo de temperatura entre 0s coletores e o0 tanque de preé-

(Ta)
(ta),,

radiacdo solar no coletor e uma situacdo de incidéncia normal a superficie do

aguecimento; € a relacdo entre o produto transmitancia-absorbtancia da

coletor. Sugere-se que o valor para coletores com cobertura Unica, voltados ao
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equador, inclinados a um angulo aproximadamente igual a latitude mais 15°, seja
0,96. No caso de coletores com cobertura dupla, o valor deve ser 0,94 (DUFFIE;
BECKMAN, 2006);

A temperatura meédia do ar ambiente pode ser obtida de registros
meteoroldgicos do local para as médias mensais. A média mensal de radiacdo diéria
incidente na superficie do coletor pode ser obtida de acordo com o descrito na se¢éo
3.3. Para a obtencdo da carga térmica L ndo é necessario seguir nenhum método
especifico para atender aos requerimentos do f-Chart. Dessa forma, para calcular os
adimensionais da metodologia, as informacdes estao disponiveis em fontes oficiais e
dados de entrada do projeto, ndo sendo de forma impeditiva obter tais informacdes.
Isso caracteriza a simplicidade e facilidade do método f-Chart.

A fracdo f da energia solar suprida ao sistema é dada na expressdo da
equacado (46), cujas variaveis sdo os parametros X e Y calculados anteriormente.
Essa expressdo também fornece os graficos de f mostrados na Figura 36. Caso os
valores dos parametros estejam fora dos limites das curvas da figura, ou seja,
0<=X<=15 e 0<=Y<=3, a equacao (46) ndo deve ser usada. Se isso acontecer,
pode-se se extrapolar o grafico com resultados satisfatorios.

f = 1,029Y — 0,065X — 0,245Y2? + 0,0018X? + 0,0215Y3 (46)

3:ri||4|]|||1r1 TT 1 |r1||f”m|| !IIE
- Liql.n'dlwswﬂ'ri |I f=ilB._-—-
E //J",—"/IT’J,._L?_:
giz: /;_ff _F__..-"""—-__ I-!M‘ E
iy ,.:‘“'*,.r—""""__..-—-"‘_-_"f: ____.-n__f_:“_:
| AT e ]
-E r "'.-...-..--"'-_--_ -
) '?,-f.__.--"':’:"’ ::,ij-u.a =
A f=01 .
— | e

] Lol d e e b gttt dr i

4] 4 ] 12 16

Rel. collecior loss
Heatirg losd

Figura 36 - Gréfico de f para sistemas de fluidos liquidos e meios de armazenamento.
Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 2006.

X

O método requer uma correcao do valor de X para o projeto em estudo neste
trabalho especifico. Como se optou pela configuracdo padrao 3, deve-se calcular o

fator de correcdo X./X antes de usa-lo na expressdo de f. O rendimento desse
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sistema de aquecimento € afetado pela temperatura de reposicdo da agua (Tn) e
pela temperatura minima de entrega de agua quente (T,). Ambas afetam o nivel
médio de temperatura do sistema e, consequentemente, as perdas de calor no
coletor. Isso explica a correcdo em X, pois esse representa essas perdas, conforme

explicado anteriormente. A equacgdo para a corregao é:

X¢ _ 11,6+1,18Ty+3,86T,—2,32T,

X 100-T,

(47)

A aplicacdo do método descrito considera que a capacidade de
armazenamento do sistema hipotético assume o valor de 75 litros por m? de area de
coletor. Também, a distribuicdo diaria de consumo de &agua quente deve ser
equivalente a Figura 37. Variacfes na distribuicdo dentro de um mesmo dia surtem
pouco efeito nos resultados. Porém, caso haja variacdes de dia para dia, pode haver
diferencga nas previsoes feitas pelos calculos.

Uso da agua normalizado
e e e e e e e
w - [9,] (=] ~ (== (=) =

S
N

S
[

(=]

12 32 4 5 6 7 8 91011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25
Hora

Figura 37— Perfil normalizado de consumo horéario de agua quente.
Fonte: Adaptado de DUFFIE; BECKMAN, 2006.

Outra consideracdo baseia-se no bom isolamento do tanque de preé-

aguecimento. Mas as perdas no tanque de aguecimento auxiliar ndo estéo incluidas.
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Para os sistemas de aquecimento de 4gua apenas, uma possibilidade € incluir as
perdas no tanque auxiliar como se fossem cargas adicionais a carga térmica total
consumida. E recomendado que esses célculos de perda considerem que a toda a
agua do tanque esteja a temperatura minima de fornecimento.

A contribuicdo de energia solar entdo é obtida pelo produto do valor da fragédo
solar de cada més (f)) e o valor da carga térmica total de cada més (L;). Assim, a
fracdo anual suprida pela energia do sol (F) é a soma das contribuicbes solares
mensais, em valores de energia, dividida pela carga térmica anual. Essa relacéo é

vista na equacao:

F = ZZ_LI (48)

3.5.2 Método da utilizabilidade

Assim como o método do f-Chart, o método apresentado a seguir encontra-se
na categoria de metodologia de projeto conceitual de baixo custo e maior
simplicidade. O intuito do método da utilizabilidade também propbe prever o
desempenho de um sistema solar no longo prazo.

Essa metodologia € indicada para sistemas e aquecimento de agua por
energia solar, sem meios de armazenamento. Ha duas formas de proceder aos
calculos. A primeira € a partir da energia utilizavel medida na forma de média mensal
de hora em hora. A segunda forma é com relacdo a média mensal diaria de
radiagcdo. Para este trabalho, sera utilizada a segunda via.

A seguir serd mostrada de forma mais sumarizada neste texto. Assim pode-se
focar nas equacdes utilizadas nos calculos sem entrar em detalhes mais teoricos.
Para maiores explicagcbes sobre o tema deve-se buscar os trabalhos de Duffie &
Beckman (2006) ou Reddy (1987).

Utilizabilidade pode ser definida como a fracdo da radiacdo solar incidente
gue pode ser convertida em calor util. Assim, a energia Util esta representada pela

equagao:

Qu = ACFR[IT(TO() — UL(Ti — Ta)]+ (49)
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onde A, € a area do coletor; I; é a radiacdo horaria incidente no plano do
coletor; T; é a temperatura do fluido de trabalho quando entra no coletor; T, € a
temperatura ambiente; Fg, U, e (ta) como definido na secdo 3.5.1; e o sinal +
significa que apenas é valido se o valor obtido € positivo.

Um coletor solar consegue coletar energia se a radiacdo capturada é maior
que as perdas térmicas para o ambiente. Isso permite definir um nivel critico de
radiacdo para que energia Util seja adquirida. Ao igualar a energia 0til a zero, obtém-

se a radiacgdao critica I:

_ FRUL(T{=Ta)
&) (50)

(tT)n

ITc

B Fr(To)n

onde (7a) e T, sdo a média mensal de transmitancia-absorbancia e a média
mensal da temperatura ambiente, respectivamente. Esse ajuste é feito pois, como ja
dito, utilizou-se o método em relacdo as médias mensais.

A definicdo de utilizablidade é expressa matematicamente como a soma de
todas as horas e todos os dias, em um més, cuja radiacdo incidente supera a

radiacdo critica, dividida pela radiacdo mensal total no plano do coletor:

T~ Z Z (IT_ITC)+ 51
(I) — Ludias 4horas AN ( )
Assim, a energia Gtil no més, considerando os N dias, é expressa pela

equacao:

L Qu = AFR(T)Hd (52)

O proposito do método é calcular ¢ dadas a orientagéo do coletor e os valores
de radiagdo mensais. O método correlaciona ¢ com o indice mensal de clariade K, e
duas variaveis: o fator geométrico R/R,, e o nivel de radiacéo critica adimensional
X.. R é a razdo entre a radiacdo mensal no plano do coletor, H;, e a radiacdo no

plano horizontal, H:



=
Il
=5

E R,, € expresso por:
. . rqnHg rqnHq \ /1+cosf 1—cosf3
Rn = (1 renH ) Rpn + ( renH ) ( 2 ) + pg( 2 )

onde:

TC

COSW—COS W
e = 4(a-l—bcosu)) >
’ se

2_ Mg
n (DS—E COS Wg

a = 0,409 + 0,5016 sen(ws — 60)
b =0,6609 + 0,4767 sen(wg — 60)

T COSW—COS Wg

r - W
dn = 54 sen oos—?: COS Wg

Hy _ {1 —0,2727Kr + 2,4495K2 — 11,9514K3 + 9,3879K%  p/ Ky < 0,715
H 0,143 p/ K = 0,715

para ws; < 81,4°, e:

Hq _ {1 — 0,2832Ky + 2,5557K2 — 0,8448K3  para Kt < 0,722
H 0,175 para K; > 0,722

para ws < 81,4°

(53)

(54)

(55)

(56)
(57)

(58)

(59)

(60)
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w é o angulo horério em graus para o horario em questéo * e w, é o angulo

horéario do por-do-sol.

O nivel de radiagéo critica adimensional é definido como a raz&o entre a

radiacéo critica e a radiacdo do meio-dia solar em um dia tipico do més °:

* E o ponto central da hora em que o célculo é feito. No caso de calculo diario é utilizado o angulo

horéario do meio-dia solar.
® E o dia cuja radiacao total é a mesma que a média mensal diria.
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X = Itc _ FRUL(T{—T,)/FRr(T®)
c= g

— (61)
renRnH It nRnKTHo

Por fim, a utilizabilidade em funcdo das variaveis acima mencionadas é

calculada por:

— Rl [o S 2

¢=exp{[a+b§] [XC+CXC ]} (62)
a = 2,943 — 9,271k + 4,031K” (63)
b = —4,345 + 8,853Ky — 3,602K;" (64)
c=—0,170 — 0,306K + 2,936K " (65)

3.5.3 Dimensionamento do sistema solar de aquecimento de &gua para

vestiarios

Ao prever um sistema de aquecimento solar de agua sanitaria deve-se seguir
uma sequéncia de calculo para poder avaliar os resultados intermediarios. A

proposta deste trabalho seguiu o procedimento esquematizado na Figura 38.

([ Obter premissas do ) Calcularenergiasolar
g projeto ) incidente

Obtervariaveis
ambientais

Obterdados dos
coletores

Aplicarmétodo f-Chart

Obter cargas térmicas

\ J

Figura 38 - Procedimento de calculo de aquecimento solar de 4gua quente.

As premissas do projeto foram obtidas como explicado na se¢éao 3.1. Todos
os dados desse levantamento sédo mostrados na secdo 4.1. O célculo da energia
solar incidente pode ser feito como descrito na secdo 3.3, e seus resultados podem

ser encontrados na secao 4.3. As cargas térmicas sao aquelas mostradas na secao
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4.2, de acordo com as formulagBes da secdo 3.2. As variaveis ambientais podem ser
encontradas tanto na se¢éo 3.2 como na sec¢éo 3.3.

Por fim, os dados dos coletores foram obtidos em dois passos. Primeiro,
buscou-se um modelo de coletor com eficiéncia e qualidade adequados. Para isso,
foi feita busca na tabela do Programa de Etiquetagem do INMETRO °. Uma vez
decidido qual modelo, buscou-se os valores necessarios disponiveis. Caso nao
houvesse informacdo suficiente, vale-se de busca nos catalogos do fabricante,
através de suas paginas eletrbnicas.

Assim que todos os dados estavam disponiveis, foi possivel calcular os
parametros do dimensionamento conceitual, através do método f-Chart. Isso foi feito
atavés de planilhas eletrbnicas do software Excel 2007 da Microsoft. Todos os

resultados estéo disponiveis na sec¢éo 4.5.
3.5.4 Dimensionamento do sistema solar de aquecimento de 4gua para piscina
Assim como no caso anterior, foi seguido procedimento de célculo para

determinar a magnitude do sistema de aquecimento solar da piscina. Esse processo

€ mostrado esquematicamente na Figura 39.

-
Obter premissas do Calcularenergiasolar
projeto incidente

A4
( ™ 5
[ Obterdados dos ] Aplicarmétodo da Obterenergiasolar

coletores utilizabilidade EegUe € nece sabules
\ J de aquecimento auxiliar

Obter\.larla\{els Calcular perdas térmicas
ambientais

Figura 39 - Procedimento de célculo de aquecimento solar de piscina.

As premissas de projeto encontra-se na secdo 4.1, conforme metodologia
descrita na secdo 3.1. A energia solar € obtida pela se¢cédo 3.3 e os resultados estéao

mostrados na secdo 4.3. As variaveis ambientais podem ser encontradas tanto na

® Tabelas do INMETRO para dados de coletores disponiveis em:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp
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secdo 3.2 como na secdo 3.3. As perdas térmicas tém seu meétodo de célculo
explicado na secéo 3.2 e os resultados na sec¢ao 4.2.

Os dados dos coletores foram obtidos da mesma forma que no caso dos
aguecedores solares de agua para vestiario. Também foi utilizado o software Excel

2007 para aplicacdo do método da utilizabilidade e obter a energia solar entregue.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

A organizagdo a ser beneficiada com este estudo € uma unidade da
Associacdo de Pais e Amigos dos Excepcionais (APAE). O Movimento Apaeano é
uma rede nacional, constituida por pais, amigos, pessoas com deficiéncia,
voluntéarios, profissionais e instituicdes parceiras, sejam elas publicas ou privadas. O
objetivo € promover e defender os direitos de cidadania de pessoas com deficiéncia,
contribuindo com sua incluséo social.

Atualmente, o Movimento congrega a Federacdo Nacional das APAEs
(FENAPAES). Essa é formada por 23 Federacdes das APAEs nos Estados e mais
de duas mil APAEs espalhadas pelo Brasil. O nimero de pessoas com deficiéncia
beneficiadas pela atencéo integral das entidades é aproximadamente 250.000. De
acordo com a pagina eletrénica da APAE’ “é¢ o maior movimento social do Brasil e
do mundo, na sua area de atuacao”.

Especificamente para este projeto foi escolhida a unidade de Cabretva. A
cidade de Cabreuva esta a aproximadamente 80 km de S&o Paulo, 35 km de Jundiai
e 20 km de Itu. Sua localizacdo em coordenadas geograficas € latitude 23,25 Sul e
longitude 47,06 Oeste®. A Figura 40 mostra a localizagéo da cidade em relacdo ao
Estado de Sao Paulo e as cidades vizinhas. A Figura 41 mostra o ponto na cidade
onde se encontra a area estudada por este trabalho, representada pelo marcador
verde, em relacdo ao centro da cidade. Os dados de localizacéo fisica da APAE
CABREUVA estdo no ANEXO A.

! www.apaebrasil.org.br
8 https://maps.google.com
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Figura 41 - Localizacdo da APAE na cidade de Cabrelva.

Essa instituicéo teve fundacéo em 27 de Maio de 1998 como uma associacao

civil, filantrépica, sem fins lucrativos. Suas primeiras atividades buscaram atender as

necessidades de 27 criancas com deficiéncia

intelectual,

gue nao tinham
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atendimento ou eram atendidas em outros municipios. Hoje conta com atendimento
para 200 pessoas. Apesar de a maioria das pessoas atendidas sejam criancas e
jovens, a entidade também trabalha com deficientes de todas as idades, inclusive
maiores de 45 anos.

A equipe de profissionais especializados identificam e encaminham os alunos
portadores de cuidados especiais para um dos seguintes programas:

e Prevencdo. Atende bebés de 0 a 2 anos que apresentam fatores de alto

risco neuroldgico, acompanhando seu desenvolvimento neuropsicomotor;

e Educacdo precoce. Atende criancas de 0 a 4 anos com atraso no
desenvolvimento neuropsicomotor e/ou deficiéncia intelectual, visando o
desenvolvimento global da criancga;

e Ambulatério. Atende criancas, adolescentes e adultos com deficiéncia
intelectual e/fou mudltipla, nas areas de psicologia, fisioterapia,
fonoaudiologia e terapia ocupacional, visando a inclusdo do individuo em
sua familia, comunidade e escola;

e Escola de educagéo especial “Dona Rosita”. Oferece atendimento para
criancas, adolescentes e adultos com deficiéncia intelectual e/ou multipla,
nos cursos de Ensino Fundamental e Educacao de Jovens e Adultos;

e Pré-profissionalizagdo. Atende adolescentes e adultos com deficiéncia
intelectual e/ou multipla, visando o desenvolvimento pessoal, social e a
incluséo, através de atividades educativas para o trabalho e de insercao
social.

Os beneficiados também participam de atividades alternativas
complementares. Ja a familia também pode participar de programas especificos.
Essas outras atividades buscam fortalecer o vinculo familiar, assim como valorizar o
potencial do deficiente e diminuir atitudes discriminatorias e preconceituosas no seio
da familia e sociedade.

No inicio, a APAE CABREUVA estabeleceu-se em um edificio cedido pela
Prefeitura Municipal. Como houve aumento da procura por parte das familias, optou-
se por alugar espaco maior que dispusesse de espaco fisico suficiente para
melhorar as condi¢cbes de atendimento. O espaco conseguido foi um terreno com
caracteristicas de sitio, com uma sede e outras construcdes, que costumava ser

alugado para eventos e festas. Esse espaco € mostrado na Figura 42 com a
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marcacao vermelha, e ainda é usado atualmente na maioria das atividades

assistenciais.

" —w = 1
Figura 42 - Areas utilizadas pel

a APAE CABREUVA.

Em 2009, a APAE CABREUVA adquiriu um terreno para construcdo de sua
sede prépria. Essa area é mostrada na Figura 42 com a demarcacao amarela. A
sede foi inaugurada e contém recepc¢ao e salas para os atendimentos terapéuticos.
O restante do terreno sera usado para construir as demais salas de aula, espacos
recreativos e areas de apoio. A Figura 43 mostra o prédio atual da sede da

associacao.
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Figura 43 - Sede da APAE CABREUVA.

No momento da visita a APAE para levantamento de informacdes deste
trabalho, havia um projeto em andamento para construcdo de quadra poliesportiva e
pequeno complexo de hidroterapia, que inclui piscina e vestiarios, no terreno da

nova sede. A area disponibilizada para as constru¢des pode ser vista na Figura 44 e
0 esquema do projeto na Figura 45.

————

Figura 44 - Area dispoivel par construcdo de quadra, piscinae vestiarios.
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Piscina

Yestiarios N

Figura 45 - Esquema mostrando a disposi¢do das constru¢des do projeto.

A piscina prevista é coberta e aquecida, com finalidade de iniciar atividades
de hidroterapia. Conforme explicado na visita, a temperatura da agua para esse tipo
de atividade deve ser mantida em 33,5°C. Na documentacdo estava previsto um
trocador de calor do tipo bomba de calor para aquecimento da piscina. A area
superficial da piscina € de 50 m2 e profundidade de 1,30m, totalizando 65 m3 de
volume de agua.

A cobertura € composta por pilares de concreto pré-moldado e estrutura
metalica trelicada. As telhas serdo metalicas, com duas aguas, e inclinacdo i = 10%
(B, = 6,3°), sendo uma virada para a face norte e outra para a face sul. Pelos
desenhos pbéde-se verificar que ndo havera sombreamento na face norte, de
interesse para um sistema de aquecimento solar. Cada uma das faces tera 69 mz2.

O vestiario tera 10 boxes com chuveiros elétricos para banhos. A partir das
informacdes de previsdo de uso do complexo, estimou-se que havera
aproximadamente 365 banhos por semana, considerando que a capacidade da
piscina para as atividades previstas seria totalmente utilizada. No projeto ndo ha
tubulacdo de agua quente reservada, sendo assim, a energia auxiliar necessaria
para suprir a falta de energia solar seria fornecida pelos préprios chuveiros elétricos.

O telhado projetado € composto por estrutura de madeira e telhas ceramicas.

Havera apenas uma face, voltada para o norte, com area total de 183,5 m? e



84

inclinacdo i = 25% (B, = 14,5°). Como ha presenca da cobertura da piscina, que
pode vir a obstruir a luz solar, foi feita a avaliagdo de sombreamento do local. A
Figura 46 mostra as dimensdes estudadas das estruturas, a partir do projeto

arquitetonico.

5m
4,15m

7,12m

Figura 46 - Esquema das dimensdes do telhado.

O ponto S foi definido como limite variavel inferior da area disponivel para
coletar energia solar. Dessa forma, pbde-se verificar qual o impacto do
sombreamento em diferentes valores “d” como mostrado na Figura 46. Trés
simulacgdes foram feitas para valores de “d” iguais a 75%, 66,6% e 50% da distancia
total de 7,12m. Na situacdo de 75%, haveria sombra nos meses de Junho, Julho e
Agosto, durante o dia inteiro. Os resultados para 66,6% e 50% podem ser vistos ha
Figura 47. Dessa forma, foi escolhido o ultimo caso, pois como mostra a figura,
haveria luz solar incidente nos coletores no pior més, ou seja, Junho, a partir de
07:30 no periodo da manhda. A insolagdo sobre os coletores, nesse caso, cessaria
somente depois das 16:30. O sombreamento parcial resultaria em 1 hora de sol a
menos em cada periodo. Porém essa energia “perdida” ndo é significante, pois a
radiacdo solar nesses periodos € suficiente para manter a temperatura do coletor,

apenas. Portanto, a area disponivel para instalacdo de coletores solares é de 88 m2.
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Figura 47 - Grafico de insolagdo e sombreamento.
Fonte: Adaptado de DUFFIE; BECKMAN, 2006.

Por fim, o ultimo edificio disponivel para captar energia do Sol € justamente o Unico
que estd construido e em funcionamento. A demanda energética desse edificio é
apenas elétrica. Pelas contas de energia elétrica fornecidas, foi possivel separar o
gasto da sede nova e das demais areas de trabalho. Como estdo em terrenos
diferentes, as contas e consumos estdo discriminados. A Figura 48 mostra o
consumo elétrico da sede nova, enquanto a Figura 49 mostra o consumo das

demais areas.
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Figura 49 - Consumo elétrico nas demais areas.

Durante a visita, a fim de caracterizar as cargas elétricas, também foi feito
levantamento dos equipamentos elétricos conectados. Dessa forma foi possivel
verificar a poténcia total do edificio. Os valores para a sede nova estdo na Tabela 2.
Foi decidido que seriam estudadas apenas as cargas da nova sede, por motivos de
mudancas futuras das instalacdes da APAE.
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Tabela 2 - Poténcia unitaria dos equipamentos da sede nova e poténcia total.

Equipamento Descrigcéo Qtde Pot. (W) Pot. Total

Bebedouro 1 103 103
Computador 8 100 800
Monitor LED 3 80 240
Monitor tubo 5 330 1650
Lampada Pequena 8 23 184
Lampada Comprida 34 32 1088
Impressora 1 40 40
Ventilador 1 120 120
Roteador 2 14 28
Geladeira Frigobar 1 80 80
Lampada Incandescente 8 60 480

Pot. Total (W) 4.813

Com objetivo de usar parte do telhado da sede para geracdo fotovoltaica,
verificou-se que a area disponivel é de 240 m?, sem interferéncia de objetos
proximos a luz solar. A cobertura é praticamente plana, como pode ser visto na
Figura 50. Haveria possibilidade de instalar suportes para os modulos, de forma a

posiciona-los na inclinacao necessaria, com orientacdo para o norte.

Figura 50 - Cobertura da sede.
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4.2 LEVANTAMENTO DE CONSUMO ENERGETICO

Os resultados a seguir mostram os calculos da quantidade estimada de
energia que a entidade devera usufruir. Sdo baseados em premissas e sua
confiabilidade depende da aproximagéo dessas premissas com a realidade.

Ha casos em que o desenvolvimento dos célculos sera mostrado para um
periodo em particular, de forma que sua repeticdo para os demais periodos nao sera
mostrada neste trabalho. Os sumarios para todos os resultados serdo explicitados

no final de cada secéo.

4.2.1 Aquecimento de agua para banho

Os dados de entrada para obter a energia necesséaria para aquecer a agua
dos banhos estdo na Tabela 3:

Tabela 3 - Dados de entrada para banhos.

ltem Valor Unidade
Consumo maximo 15 L/min
Ciclo diario 10 min/banho
Temp consumo 40 oC
Cp 4200 J/(kg.2C)
Densidade 1 kg/L

Quantidade banhos 53 banhos/dia

A partir da Equacédo (1), € possivel calcular a energia média diaria mensal

utilizada para aquecer a agua. Os valores totais estdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Consumo energético média mensal em banhos.

Més T,méd (°C) Vi(L/dia)  Qgem (MJ/dia)

Jan 24,4 7950 520,88
Fev 24,6 7950 514,21
Mar 24,0 7950 534,24
Abr 21,7 7950 611,04
Mai 19,3 7950 691,17
Jun 17,9 7950 737,92
Jul 17,7 7950 744,60
Ago 19,3 7950 691,17
Set 20,7 7950 644,43
Out 22,0 7950 601,02
Nov 22,9 7950 570,97
Dez 23,6 7950 547,60

4.2.2 Aquecimento de agua para piscina

Conforme dito na se¢do 3.2.2, a energia utilizada para aquecimento da
piscina é a perda energética por uma das vias: evaporacao, conveccdo, conducao,
radiacdo e reposicdo de agua. A seguir sera mostrado o calculo para o més de

Novembro, para cada uma das vias.

4.2.2.1 Perdas por evaporacao

Mantendo a temperatura da piscina em T, = 33,5°C, sabendo que a
temperatura média ambiente para Novembro é T, = 22,9°C e assumindo a presséo
atmosférica P = 95kPa e umidade relativa de 60%, pelas equacdes (7) e (8), temos

0s seguintes valores de umidade absoluta:

T, = 33,5°C: P, = 0,6.52134 = 3,12804 kPa
wy = 0,62198 . ——— = 0,643157
Ta = 22,9°C: P, = 0,6.2,8204 = 1,69224 kPa
w, = 0,62198 . ——=—— = 0,63326

95-1,69224



onde os valores de P, foram obtidos de tabelas de propriedades termodinamicas.

Assim, pela equacgéo (6), as perdas por evaporagao sao:

. 1 w
Qeva = 95(35.0,1 + 43(33,5 — 22,9)3(0,643157 — 0,63326) = 92,101 oz

A taxa de evaporacdo, pela equacao (9), é:

Meyq =

15 4,6051 0.9 +
247 2454 777 247

9 4,6051
2454

. w 5
Qevqg = 92,101 7z 50m* = 4605,1 W

k
.2 =0,00246 "
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onde a primeira parcela corresponde ao periodo em que ha cobertura e a segunda

parcela representa o periodo sem manta.

A seguir, a Tabela 5 mostra os resultados das perdas por evaporacao para

todos os outros meses, seguindo os mesmos calculos. A Tabela 6 mostra os valores

das perdas de massa para 0s outros meses.

Tabela 5 - Perdas de calor por evaporacéo.

Més Ty meq (°C) Pys P, Wq Wp Qeva (W)
Jan 24,4 3,0694 1,8416 0,6343 0,6432 3.934,8
Fev 24,6 3,1026 1,8616 0,6344 0,6432 3.847,2
Mar 24,0 3,0030 1,8018 0,6340 0,6432 4.111,3
Abr 21,7 2,6212 1,5727 0,6325 0,6432 5.156,7
Mai 19,3 2,2503 1,3502 0,6309 0,6432 6.242,1
Jun 17,9 2,0728 1,2437 0,6302 0,6432 6.812,0
Jul 17,7 2,0474 1,2284 0,6301 0,6432 6.894,2
Ago 19,3 2,2503 1,3502 0,6309 0,6432 6.242,1
Set 20,7 2,4552 1,4731 0,6318 0,6432 5.626,6
Out 22,0 2,6710 1,6026 0,6327 0,6432 5.017,5
Nov 22,9 2,8204 1,6922 0,6333 0,6432 4.605,0
Dez 23,6 2,9366 1,7620 0,6337 0,6432 4.289,4




Tabela 6 - Perdas de massa por evaporacao.

Més  Tqmeq (°C) N2dehorascommanta  mg,, (kg/s)

Jan 24,4 15 0,00210
Fev 24,6 15 0,00206
Mar 24,0 15 0,00220
Abr 21,7 15 0,00276
Mai 19,3 15 0,00334
Jun 17,9 15 0,00364
Jul 17,7 15 0,00369
Ago 19,3 15 0,00334
Set 20,7 15 0,00301
Out 22,0 15 0,00268
Nov 22,9 15 0,00246
Dez 23,6 15 0,00229

4.2.2.2 Perdas por conveccao

As perdas por conveccéo dadas pela equacao (10) sao:

Qcony = 50m?2. 3,51

. (33,5 —22,9)°C = 1860,3 W
m2°C ( )

A Tabela 7 mostra os resultados para todos os periodos.



Tabela 7 - Perdas de calor por conveccgao.

Més Ta méd (°C) hconv Qconv (W)
Jan 24,4 3,51 1.597,1
Fev 24,6 3,51 1.562,0
Mar 24,0 3,51 1.667,3
Abr 21,7 3,51 2.070,9
Mai 19,3 3,51 24921
Jun 17,9 3,51 2.737,8
Jul 17,7 3,51  2.772,9
Ago 19,3 3,51 2.492,1
Set 20,7 3,51 2.246,4
Out 22,0 3,51  2.018,3
Nov 22,9 3,51 1.860,3
Dez 23,6 3,51 1.737,5

4.2.2.3 Perdas por radiacao

As perdas por radiacao dadas pela equacéao (14) séo:

Qraa = 50m?.(0,96.15 + 0,456. (24 — 15)).5,669.107°

= 51,63 W

m2K*4

A Tabela 8 mostra os resultados para 0s outros meses.

Tabela 8 - Perdas por radiacéo.

Més Ta méd (°C) Qrad (W)
Jan 24,4 47,5
Fev 24,6 46,8
Mar 24,0 48,7
Abr 21,7 54,4
Mai 19,3 58,8
Jun 17,9 60,7
Jul 17,7 60,9
Ago 19,3 58,8
Set 20,7 56,4
Out 22,0 53,8
Nov 22,9 51,6
Dez 23,6 49,8

.(33,5% — 22,9%)K*

92
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4.2.2.4 Perdas por reposicao de dgua

As perdas por reposicdo de agua compensam a agua que evapora e
eventuais trocas de &gua propositais, com a frequéncia determinada pelo
responsavel. A fragdo de volume da piscina renovada a cada semana, feposicio, que
foi utilizada para este estudo é 0,25, ou seja, supde-se que toda a agua da piscina
seja renovada a cada quatro semanas. Assim, a massa de reposicao €, de acordo

com a equacgéo (15):

. kg kg 65m3 kg
mreposic;io = 0,00246? + 0,25100()%% = 0,02933?

Assim, pela equacéao (16):

Oreposic =002933k—g 4200 J
reposicao , s kg °C

(33,5—229)°C = 13058 W

A Tabela 9 mostra os valores para os demais meses:

Tabela 9 - Perdas por reposi¢édo de agua.

. . m - .
Més Ty mea (°C) reposieac Qreposigao (W)

(kg/s)
Jan 24,4 0,02897 1.107,3
Fev 24,6 0,02893 1.081,3
Mar 24,0 0,02907 1.159,8
Abr 21,7 0,02963 1.468,3
Mai 19,3 0,03021 1.801,5
Jun 17,9 0,03051 1.999,1
Jul 17,7 0,03056 2.027,7
Ago 19,3 0,03021 1.801,5
Set 20,7 0,02988 1.606,2
Out 22,0 0,02955 1.427,4
Nov 22,9 0,02933 1.305,8

Dez 23,6 0,02916 1.212,6
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4.2.2.5 Perdas por conducao

As perdas por conducdo sdo uma fracdo das demais perdas, e sdo dadas

pela equacéo (17):

Qcona = 0,05.(4605,1 + 1860,3 + 51,63 + 1305,8) = 391,1 W

As perdas para todos os meses encontram-se na Tabela 10:

Tabela 10 - Perdas por conducéo.

Més Ta méd (OC) Qcond (W)

Jan 24,4 334,3
Fev 24,6 326,9
Mar 24,0 349,3
Abr 21,7 437,5
Mai 19,3 529,7
Jun 17,9 580,5
Jul 17,7 587,8
Ago 19,3 529,7
Set 20,7 476,8
Out 22,0 425,8
Nov 22,9 391,1
Dez 23,6 364,5

4.2.2.6 Perdas totais e energia necessaria
Agora, a taxa de energia requerida para manter a temperatura da piscina em
33,5°C é a soma de todas as formas de contribuicdo de perdas, menos o ganho
passivo da piscina. Como a piscina € totalmente coberta, 0 ganho passivo € zero.
Portanto, pela equacéo (3), a taxa de energia requerida é:

Qreq = max [4605,1 + 1860,3 + 51,63 + 1305,8 + 391,1) = 82139 W

E a energia total necessaria no més é dada pela equacgao (2):
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Qmas = 86400s .30. 82139 W = 21290,3 MJ

Ou para os outros meses, o resumo dos valores das taxas e energia total é

como mostra a Tabela 11:

Tabela 11 - Taxas de perdas e energia requerida mensal.

Més Ta méd Qeva (W) Qreposigéo Qconv Qrad (W) Qcond Qreq (W) Qmés (MJ)

(0) w) W (W)

Jan 24,4 3.934,8 1.107,3 1.597,1 47,5 334,3 7.021,0 18.805,1
Fev 24,6 3.847,2 1.081,3 1.562,0 46,8 326,9 6.864,1 16.605,6
Mar 24,0 4.111,3 1.159,8 1.667,3 48,7 349,3 7.336,3 19.649,7
Abr 21,7 5.156,7 1.468,3 2.070,9 54,4 437,5 9.187,9 23.815,0
Mai 19,3 6.242,1 1.801,5 2.492,1 58,8 529,7 11.124,2 29.795,2
Jun 17,9 6.812,0 1.999,1 2.737,8 60,7 580,5 12.190,1 31.596,8
Jul 17,7 6.894,2 2.027,7 2.772,9 60,9 587,8 12.343,5 33.060,8
Ago 19,3 6.242,1 1.801,5 2.492,1 58,8 529,7 11.124,2 29.795,2
Set 20,7 5.626,6 1.606,2 2.246,4 56,4 476,8 10.012,4 25.952,2
Out 22,0 5.017,5 1.427,4 2.018,3 53,8 425,8 8.942,8 23.952,3
Nov 22,9 4.605,0 1.305,8 1.860,3 51,6 3911 8.213,9 21.290,3
Dez 23,6 4.289,4 1.212,6 1.737,5 49,8 364,5 7.653,7 20.499,7

A energia requerida € parte ou totalmente suprida pelo sistema solar. Quanto
a energia solar ndo é capaz de abastecer toda a demanda por calor, o sistema

auxiliar complementa com a energia faltante. Esse calculo sera feito na secéo 4.5.

4.3 DISPONIBILIDADE SOLAR

Com base na explanacdo sobre aspectos basicos de engenharia solar
apresentada na secao 3.3, este capitulo pretende mostrar os resultados da previsao
de disponibilidade de energia solar no local em estudo. Esses valores servirdo de
dados de entrada para os tdpicos subsequentes, quando havera a apresentacao dos

dimensionamentos dos sistemas solares.

4.3.1 Geometria solar

A geometria solar é caracterizada pelos parametros descritos na se¢édo 2.2,

calculadas para os dias do ano. A Tabela 12 mostra os dias médios de cada més,
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que foram considerados para representar todos os periodos mensais nas anélises
energeéticas. As equacdes (18) e (19) dao os valores da declinagcdo e angulo de por-

do-sol, mostrados na mesma tabela.

Tabela 12 - Valores iniciais de geometria solar.

n 5 (%) ws (°)
Jan 17 -20,9 99,4
Fev 47 -13,0 95,7
Mar 75 2,4 91,0
Abr 105 9,4 85,9
Mai 135 18,8 81,6
Jun 162 23,1 79,4
Jul 198 21,2 80,4
Ago 228 13,5 84,1
Set 258 2,2 89,1
Out 288 9,6 94,2
Nov 318 -18,9 98,5
Dez 344 -23,0 100,5

7

A radiagdo solar extraterrestre € obtida pela equacgédo (20), cujo valor de
novembro é mostrado no célculo a seguir. Os valores dos demais meses podem ser

vistos na Tabela 13, lembrando que a latitude local é -23,25°.

24 x 3600x1367 360 x 318
H, = - ( 1+ 0,033 cos T) . (cos(—23,25) cos(—18,9) sen(98,5)
+”98’5 23,25 189)—4151 il
1go  Sen(23,25) sen(=18,9) ] = 41,51 5

4.3.2 Radiagdo média mensal em plano inclinado

A seguir, obtém-se os valores das médias diarias mensais de radiacdo em
plano horizontal, fornecidos pelo banco de dados do CRESESB, de acordo com o
explicado na secdo 3.3. Com posse desses dados, determina-se o indice de
claridade média mensal de acordo com a equacéo (21). Para Novembro, tem-se:

kWh 3600 k] M]

H = 5,86 . = 21,096
m2.dia 1 kWh m2.dia




97

Z - 21,096
T~ 41,51

= 0,508

Antes de determinar a radiacdo no plano inclinado, deve-se obter os valores
de R, e ', de acordo com as equacdes (23) e (24), respectivamente. Assim,

sabendo que a inclinagdo da superficie receptora sera de 14,5° para o més do

exemplo:
W = min[ cos~(—tan(—23,25) tan(—18,9)) ] _ 93020
s cos~1(—tan(—23,25 + 14,5) tan(—18,9)) ’
_ cos(—23,25 + 14,5) cos(—18,9) sen 93,02 + (%) 93,02 sen(—23,25 + 14,5)sen(—18,9)
Rb =
cos(—23,25) cos(—18,9) sen 93,02 + (%) 98,5 sen(—23,25) sen(—18,9)

=0,9391

Agora, obtém-se o valor da radiacdo difusa no plano horizontal pela equacao
(25) ou equacéao (26), dependendo do valor de w,. Para Novembro, w; = 98,5, logo:
Hq

T - 1,311 — 3,022 .0,508 + 3,427.0,508% — 1,821. 0,508 = 0,422

— — M
H; =0,422.H = 0,422 .21,096 = 8,892 !

m?. dia

Assim, finalmente determina-se o valor da radiacdo no plano inclinado pela

equacao (22):

Hr 1+ cos14,5 1 — cos14,5
? = (1-0,422).0,9391 + 0,422 (—) , (T) = 0,9613
_ Mj
Hr =0,9613.21,096 = 20,28 R
m-.dia

Os resultados dos outros meses estao na Tabela 13.
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Més H, (m:./lfiia) H (mi\./léia) I?T ﬁd(ﬁ) w,S (0) Eb HT(m:/I:m)
Jan 42,32 19,188 0,453 9,12 93,369 0,926 18,36
Fev 39,96 20,016 0,501 8,57 92,036 0,979 19,70
Mar 35,82 18,792 0,525 7,63 90,370 1,057 19,36
Abr 30,12 16,308 0,541 6,37 85,921 1,158 17,83
Mai 24,96 14,616 0,586 5,13 81,590 1,260 17,05
Jun 22,44 12,816 0,571 4,18 79,441 1,316 15,52
Jul 23,45 15,084 0,643 4,01 80,407 1,290 18,29
Ago 27,66 16,488 0,596 5,63 84,080 1,200 18,62
Set 33,33 17,100 0,513 7,13 89,054 1,094 17,98
Out 38,34 20,088 0,524 8,17 91,492 1,003 20,06
Nov 41,51 21,096 0,508 8,89 93,021 0,939 20,28
Dez 42,71 19,908 0,466 9,21 93,746 0,912 18,88

4.3.3 Radiacédo horéaria em plano inclinado

Diferentemente do método anterior, a energia total incidente em um plano

inclinado, em um dia, pode ser obtida pela soma das radiagbes horarias médias.

Como descrito na secédo 3.3.3, as fracdes horarias de radiacdo total sdo dadas pela

equacao (27). Assim, usando novamente o més de Novembro como exemplo,

sabendo que o angulo do ponto médio do intervalo entre 10 e 11 horas é -22,5°:

is
T = ﬁ(0'721 + 0,364 cos (—22,5))

a = 0,409 + 0,5016 sen (98,5 — 60) = 0,721
b =0,6609 + 0,4767 sen (98,5 — 60) = 0,364

cos (—22,5) — cos (98,5)

sen(98,5) —

7.98,5

180

=0,1194

cos (98,5)

Da mesma forma, a fracdo horéria de radiagédo difusa, para o mesmo intervalo

de horas é:



cos (—22,5) — cos (98,5)

sen(98,5) —

m.98,5
180

cos (98,5)

=0,1129
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Todos os valores das fracbes para cada més e faixa horaria podem ser

conferidos na Tabela 14 e na Tabela 15.

Tabela 14 - Fracdes horarias da radiacéo total.

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

It
Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

9-10

10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19

0,00
0,02
0,05
0,08
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,08
0,05
0,02
0,00

0,00
0,02
0,05
0,07
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,07
0,05
0,02
0,00

0,00
0,02
0,05
0,07
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,07
0,05
0,02
0,00

-0,01
0,01
0,04
0,07
0,10
0,13
0,14
0,14
0,13
0,10
0,07
0,04
0,01
-0,01

-0,02
0,00
0,03
0,07
0,11
0,14
0,15
0,15
0,14
0,11
0,07
0,03
0,00
-0,02

-0,03
-0,01
0,03
0,07
0,11
0,14
0,16
0,16
0,14
0,11
0,07
0,03
-0,01
-0,03

-0,03
0,00
0,03
0,07
0,11
0,14
0,15
0,15
0,14
0,11
0,07
0,03
0,00
-0,03

-0,02
0,00
0,03
0,07
0,11
0,13
0,15
0,15
0,13
0,11
0,07
0,03
0,00
-0,02

-0,01
0,01
0,04
0,07
0,10
0,13
0,14
0,14
0,13
0,10
0,07
0,04
0,01
-0,01

0,00
0,02
0,04
0,07
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,07
0,04
0,02
0,00

0,00
0,02
0,05
0,08
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,08
0,05
0,02
0,00

0,00
0,02
0,05
0,08
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,08
0,05
0,02
0,00

Tabela 15 - Fracdes horarias da radiacdo difusa.

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

lg

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19

0,00
0,03
0,06
0,08
0,10
0,11
0,12
0,12
0,11
0,10
0,08
0,06
0,03
0,00

0,00
0,03
0,05
0,08
0,10
0,12
0,12
0,12
0,12
0,10
0,08
0,05
0,03
0,00

0,00
0,03
0,05
0,08
0,10
0,12
0,12
0,12
0,12
0,10
0,08
0,05
0,03
0,00

-0,01
0,02
0,05
0,08
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,08
0,05
0,02
-0,01

-0,05
0,00
0,04
0,08
0,11
0,13
0,14
0,14
0,13
0,11
0,08
0,04
0,00
-0,05

-0,06
-0,01
0,04
0,08
0,11
0,13
0,15
0,15
0,13
0,11
0,08
0,04
-0,01
-0,06

-0,05
-0,01
0,04
0,08
0,11
0,13
0,14
0,14
0,13
0,11
0,08
0,04
-0,01
-0,05

-0,04
0,00
0,04
0,08
0,11
0,13
0,14
0,14
0,13
0,11
0,08
0,04
0,00
-0,04

-0,02
0,02
0,05
0,08
0,10
0,12
0,13
0,13
0,12
0,10
0,08
0,05
0,02
-0,02

-0,01
0,02
0,05
0,08
0,10
0,12
0,12
0,12
0,12
0,10
0,08
0,05
0,02
-0,01

0,00
0,03
0,06
0,08
0,10
0,11
0,12
0,12
0,11
0,10
0,08
0,06
0,03
0,00

0,01
0,03
0,06
0,08
0,10
0,11
0,12
0,12
0,11
0,10
0,08
0,06
0,03
0,01
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Usando as definicbes de fracédo da radiacéo, tém-se:

_ M
I =rH=0,1194.21,096 = 2,519 5 ],
me-.dia
_ MJ
Iy =r4H; =0,1129.8,89 = 1,004 5
m=.dia
MJ
Ib =] _Id = 1,51522—
m-.dia

Agora, para obter a radiacdo no plano inclinado, utiliza-se a equacéo (34),
onde os valores de R, calculados encontram-se na Tabela 16. A energia total diaria
€ a soma de todas as faixas horérias de cada dia. Os valores horérios e o total diério
podem ser vistos na Tabela 17.

1+ cos 6,3 1 — cos 6,3 M]J
(—) (—) = 24887 ——

m-.awa

Iy = 1,5152. 0,9809 + 1,004 + 2,519.0,2

Tabela 16 - Valores de Rb para cada més e faixa de horas.
Ry
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
5-6 -2,302 3,261 1,186 0,832 0,711 0,673 0,689 0,771 0,998 1,943 -5,053 -1,353
6-7 0,691 0,778 0,992 1,902 -5,342 -1,324 -2,109 3,676 1,176 0,829 0,7099 0,673
7-8 0,869 0,934 1,045 1,233 1503 1,71 1,608 1,33 1,107 0,966 0,884 0,853
8-9 0,929 0,979 1,056 1,167 1,294 1,373 1,336 1,217 1,095 1,002 0,9414 0,917
9-10 0,957 0,999 1,06 1,144 1,232 1,283 1,259 1,179 1,09 1,018 0,9677 0,947
10-11 0,972 1,009 1,063 1,133 1,206 1,247 1,228 1,162 1,088 1,025 0,9809 0,962
11-12 0,978 1,013 1,063 1,129 1,195 1,232 1,215 1,156 1,087 1,029 0,9865 0,968
12-13 0,978 1,013 1,063 1,129 1,195 1,232 1,215 1,156 1,087 1,029 0,9865 0,968
13-14 0,972 1,009 1,063 1,133 1,206 1,247 1,228 1,162 1,088 1,025 0,9809 0,962
14-15 0,957 0,999 1,06 1,144 1,232 1,283 1,259 1,179 1,09 1,018 0,9677 0,947
15-16 0,929 0,979 1,056 1,167 1,294 1,373 1,336 1,217 1,095 1,002 0,9414 0,917
16-17 0,869 0,934 1,045 1,233 1503 1,71 1,608 1,33 1,107 0,966 0,884 0,853
17-18 0,691 0,778 0,992 1,902 -5342 -1,324 -2,109 3,676 1,176 0,829 0,7099 0,673
18-19 -2,302 3,261 1,186 0,832 0,711 0,673 0,689 0,771 0,998 1,943 -5,053 -1,353
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Tabela 17 - Radiacdo diéria e horaria média mensal no plano inclinado.

lr

Jan Fev  Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2l 18,86 19,89 19 16,97 1549 1385 16,29 17,29 17,45 20,09 20,737 19,53
5-6 0,025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0002 0,047
6-7 0,428 0,374 0,366 0,264 0,007 0 0 0,075 0,192 0,344 10,4484 0,461
7-8 0,912 0,912 0,878 0,727 0,508 0,417 0,517 0,616 0,705 0,898 0,9905 0,955
8-9 1,426 1,491 1427 1,252 1,09 0,956 1,138 1,235 1,276 1,499 1,5678 1,477
9-10 1,901 2,033 1939 1,75 166 1,488 1,748 1,835 1,821 2,062 2,1032 1,959
10-11 2,268 2,453 2,336 2,14 2,113 1,913 2,235 2,31 2,248 2,501 25165 2,33
11-12 2,467 2,682 2,553 2,353 2,365 2,149 2,505 2,573 2,483 2,74 2,7417 2,532
12-13 2,467 2,682 2,553 2,353 2,365 2,149 2,505 2,573 2,483 2,74 2,7417 2,532
13-14 2,268 2,453 2,336 2,14 2,113 1,913 2,235 2,31 2,248 2,501 2,5165 2,33
14-15 1,901 2,033 1939 1,75 166 1488 1,748 1,835 1,821 2,062 2,1032 1,959
15-16 1,426 1,491 1,427 1,252 1,09 0,956 1,138 1,235 1,276 1,499 15678 1,477
16-17 0,912 0,912 0,878 0,727 0,508 0,417 0,517 0,616 0,705 0,898 0,9905 0,955
17-18 0,428 0,374 0,366 0,264 0,007 0 0 0,075 0,192 0,344 10,4484 0,461
18-19 0,025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0002 0,047

4.4 DIMENSIONAMENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para obter um sistema fotovoltaico adequado para a entidade proposta,
seguiu-se o fluxograma mostrado na Figura 32. As necessidades elétricas da
organizacao foram separadas em duas partes: a sede nova e as demais instalacdes.
A proposta deste trabalho é, entdo, dimensionar conceitualmente um sistema
fotovoltaico para as cargas da sede nova. A justificativa para essa decisdo € que,
como a intencdo da associacdo é mudar de terreno, a sede € hoje a Unica edificacédo
gue contribuira para as cargas elétricas do futuro.

Como neste caso, as instalacdes solares sdo modulares, ou seja, a ampliacao
da poténcia instalada pode facilmente ser feita pela adicdo de mais mdédulos. Dessa
forma, sera feito o dimensionamento para abastecer apenas a sede nova. Caso haja
interesse em ampliar o sistema solar, basta considerar as novas cargas conectadas
ao circuito do novo terreno. Com isso tenta-se evitar que a producdo elétrica seja
continuamente maior que as cargas, caracterizando perda de energia em todos 0s
meses.

A rigor, o sistema serd considerado conectado a rede elétrica da
concessiondria local. Assim haveria o beneficio de gerenciar as flutuagées diarias de

geracdo e carga, de modo a exportar no momento quem gque 0 consumo é menor
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que a geracao e importar da rede no caso contrario. Supfe-se, também, que em
periodos com duracdo de alguns dias compensem as flutuagbes, de maneira a
manter o balanco proximo a média de consumo e geracdo mensal.

Pela Figura 48, o consumo médio mensal, do periodo de doze meses é
125,08 kWh. Essa serd a quantidade de energia alvo para que o painel fotovoltaico
deve gerar no més.

Pretende-se instalar os modulos na inclinacdo igual a latitude, ou seja,
¢ = —23,25°. A energia disponivel no plano dos modulos foi calculada da mesma
forma que o processo da secado 4.3.3, porém com a inclinacéo alterada. Os valores

mensais estdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Radiacdo no plano inclinado dos médulos fotovoltaicos.

Jan  Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

— / kWh
T(—mzldia) 489 532 532 508 492 455 538 531 499 545 541 5,01

Ta med (°C) 244 246 24,0 21,7 193 179 17,7 193 20,7 22,0 229 23,6

A eficiéncia do painel fotovoltaico € dada pela equacdo (36). Para obté-la,
utilizou-se dados de fabricantes cujos produtos estdo listados nas tabelas do
Programa de Etiquetagem do INMETRO. As informagdes dos produtos sdo aquelas

mostradas da Tabela 19.

Tabela 19 - Dados de fabricantes.
Dado Valor Unidade

NOCT 45 °C
Bo 0,4 %/°C
T, 25 °C
Nr 14,8 %

Ncomps 0,9

Ninv 0,92

Usando o més de novembro como exemplo, tem-se:

45 — 20
T, = T, + (219 + 832.0,50822) —— = 42,96°C
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0,4
n, = 14,8 [1 _ (W) (42,96 — 25)] — 13,74%

Sabendo qual € a eficiéncia do painel fotovoltaico, € possivel obter a energia
gerada, pela equacao (39). Considerando a eficiéncia dos componentes do sistema
e também do inversor, de acordo com as equacdes (40) e (41), segue o calculo da

energia disponivel:

kWh
Ef = 0,1374 5,414 = 0,744 ——
m*. dia
kWh
E,=09.0,744 = 0,6696 ——
m*.dia
kWh

Edisp = 0,92 0,6696 = 0,616 m

Dessa forma, a area necesséria para essa producao de energia elétrica é:

1 m2.dia

Aror = 125,08 kWh .35 - 5616 Twh

= 6,77 m?

Os resultados intermediarios e finais para todos os meses sdo mostrados na
Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados do dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez

Kt 045 050 052 054 059 057 064 060 051 052 051 047
Tc 43,03 44,47 44,49 42,62 41,37 39,59 41,27 41,64 40,88 42,47 42,96 42,56
Np 13,73 13,65 13,65 13,76 13,83 13,94 13,84 13,81 13,86 13,77 13,74 13,76
Es o67 073 073 o070 o068 063 0,74 073 069 075 0,74 0,69
Ea o60 o065 065 063 061 057 067 066 062 068 067 0,62
Edisp o056 o060 o060 058 056 052 062 061 057 062 062 0,57
Acot 7,25 7,43 6,71 7,21 7,16 794 655 6,64 7,28 6,49 6,77 7,07

Pela ficha técnica do fabricante, a area util de cada moédulo é 1,46 m2. Ao

optar por atender a geracdo maxima com menor area mensal requerida, ou seja,
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Outubro, evitaria que excesso de energia fosse desperdicado. Assim, a quantidade

de modulos seria:

N= A, T a9 L 45 modul
= — =6,49.—— = 4,5 mbdulos
ot A4 1,46

O perfil da geracdo com quatro modulos se correlaciona bem em boa parte do
perfil de consumo mensal da entidade, como mostra a Figura 51. Porém, avaliando o

total anual, a fragdo solar corresponde a 83,2% da carga do edificio.

kWh
250 +

200 -

150

100

50

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
B Consumo M Geragdo 4 médulos

Figura 51- Perfis de consumo e geragdo com quatro médulos.

J& a escolha de cinco médulos ultrapassa 0 consumo em varios meses, Como
na Figura 52. A fragcéo solar anual corresponde a 104% da carga. Apesar de haver
pouco excesso de geracdo, recomenda-se instalar cinco moédulos fotovoltaico, pois o
sistema é baseado na conexdo a rede elétrica, que funciona como um banco de
bateria. Além disso, a tendéncia de maior consumo, seja por aumento natural ou
pela adicdo de novas edificacdes a sede, brevemente absorveria 0 pouco excesso

de energia fotovoltaica.
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kWh
250 ~

200 -

150 -

100 -

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
B Consumo M Geragdo 5 mddulos

Figura 52 - Perfis de consumo e gera¢ao com cinco modulos.

4.5 DIMENSIONAMENTO SISTEMA TERMICO

Nesta parte serdo dimensionados dois sistemas térmicos de energia solar,
aguele gue abastecera os vestiarios e aquele que mantera a temperatura da piscina.
O primeiro utilizard o método f-chart, juntamente com as informacdes de entrada
estabelecidas em capitulos anteriores, sabendo que o sistema tem capacidade de
armazenamento de energia. O segundo seguird o0 método da utilizabilidade, ja que a
energia incidente s6 é aproveitada quando excede certo valor, e também néo

acumula energia, como no caso anterior.

4.5.1 Dimensionamento do sistema solar de aguecimento de agua para

vestiarios

O primeiro passo do dimensionamento, de acordo com a Figura 38, é calcular
a energia solar incidente por unidade de area. Isso foi feito na se¢édo 4.3.2, para o
caso real. As varidveis ambientais, no caso a temperatura ambiente, sdo dadas na
Figura 30. As cargas térmicas foram estimadas na secédo 4.2.1.

Os dados dos coletores foram obtidos através das tabelas do Programa de
Etiquetagem do INMETRO. A area do telhado disponivel para o projeto devera ser
totalmente utilizada. Os dados utilizados estdo na Tabela 21.
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Tabela 21 - Dados dos coletores e sistema proposto.

Dado Valor
F(ta), 0,728
F.U, 6,18
A (m?) 88
Teonsumo (°C) 40

Utilizando o més de Junho como exemplo dos célculos, os parametros
adimensionais X, Xc e Y séo obtidos pelas equacdes (42), (47) e (43). Os valores de
(ta)/(ra), foram obtidos das Figuras 5.10.1 e 5.6.1 de Duffie & Beckman (2006) :

¥ = 88.6,18.(100 — 17,9).30.24.60 .60

737,92 .106 .30 =223
Xc 11,6 +1,18.40 +3,86.17,9 —2,32.17,9 _ Los
X 100 — 17,9 o
X; =5,23.1,05196 = 5,50
0,728.0,94.15,52.10°.30.88
= =1,25

737,92 .10° .30
Assim, a fracdo solar do més em analise é obtida pela equacéo (46):
f =1,029.1,25 — 0,065.5,5 — 0,245.1,25% + 0,0018.5,52 + 0,0215.1,25% = 0,64
Na Tabela 22 estédo todos os parametros calculados para cada més. A fracao

solar total sera a razdo da soma da fragcao solar de cada més multiplicada pela carga

térmica correspondente, pela carga térmica anual, assim:
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Tabela 22 - Resultados do método f-chart.

A H Qgem (Ta) Esolar atil
Mes  \1y/dia.m?) (M) XX ., (M)
Jan 18,36 16.147,40 6,82 869 210 085 093  13.732,30
Fev 19,70 14397,77 6,89 838 228 089 093  12.876,12
Mar 19,36 1656144 6,68 842 218 0838 094  14.616,06
Abr 17,83 18331,11 6,02 7,09 1,76 080 0094  14.62833
Mai 17,05 2142636 549 602 1,49 073 094  15690,33
Jun 15,52 22137,57 523 550 1,25 064 093  14.258,44
Jul 18,28 23.082,51 5,19 5,43 1,46 0,75 0,93 17.277,01
Ago 18,62 2142636 549 602 162 079 094  16.932,7
Set 17,08 1933281 578 661 168 079 094 1523596
out 20,06 1863162 610 7,25 1,09 087 093  16.207,83
Nov 20,28 17.129,07 6,34 7,74 2,12 0,89 0,93 15.223,79
Dez 18,88 1697548 6,56 8,16 2,05 086 093  14.52585

Total  225.579,50 Total 0,80

Portanto, esse sistema solar devera fornecer 80% da energia necessaria para
aguecer a agua dos banhos, caso o consumo ndo seja muito diferente do previsto.
Além disso, em cada um dos meses, a fracdo solar estd compreendida entre 64% e
89%, de forma a ndo haver desperdicio de energia solar. Esse resultado valida a
intencdo de ndo superdimensionar o sistema, evitando, assim, custos

desnecessarios.

4.5.2 Dimensionamento do sistema solar de aguecimento de agua para piscina

A avaliacdo do sistema de aquecimento da piscina segue o fluxograma da
Figura 39. A energia incidente foi calculada pelo procedimento da secéo 4.3.3. Ja as
perdas térmicas, foram obtidas na secdo 4.2.2. O método da utilizabilidade,
explicado na secédo 3.5.2, sera desenvolvido aqui para o més exemplo de Junho.

Inicialmente, os dados do coletor escolhido foram obtidos das tabelas do
Programa Brasileiro de Etiquetagem do INMENTRO. Esses e outros dados iniciais

estao relacionados na Tabela 1.
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Tabela 23 - Dados de entrada do dimensionamento.

Dado Valor
F(ta), 0,914
F.U, 22,570
B 6,3°
A (m?) 69
Tpiscina (°C) 33,5

A radiacao critica € obtida pela equacéao (50):

_22,570.(33,5-17,9)
N 0,914.0,93

w
e = 414,22 —
m

A sequéncia a seguir, correspondente as equacdes (53) a (61), determina o

valor do nivel de radiacao critica adimensional para o més:

cos 0 — cos 79,44

% cos 79,44

s
Ten = >a (0,5759 + 0,8196 cos 0) = 0,2047

sen 79,44 —

a = 0,409 4+ 0,5016 sen (79,44 — 60) = 0,5759
b = 0,6609 + 0,4767 sen (79,44 — 60) = 0,8196

T cos 0 — cos 79,44 0.1467
rd,n = —_— =0,
2% 07944 - T '173644 cos 79,44

Como wg = 79,44° < 81,4° e considerando K; = K; = 0,57,

H
?d =1-0,2727.0,57 + 2,4495.0,57* — 11,9514 .0,57° + 9,3879.0,57* = 0,418

B cos(—23,25 + 6,3) cos 23,1 cos 0 + sen (—23,25 + 6,3) sen 23,21
B cos(—23,25) cos 23,1 cos 0 + sen (—23,25) sen 23,1

R = (1 0,1467 0 42> 111+ (0,1467 0 42) (1 + cos 6,3) 402 (1 — COS 6,3) — 108
no 0,2047 ’ 0,2047 2 ’ 2 v

bn =1,11
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_ Ire 414,22 3600

X = _ = = 0,5283
¢ 1 .R,H 0,2047.1,08.12,816.106

Sendo X, um dos adimensionais necessarios para calcular a utilizabilidade,

basta obter o outro adimensional. Dessa forma:

P Hr  16,38.10° _ 1278
T g " 12816.106
B 2070 _ 08419
R 1,278

Agora, a utilizabilidade média para o més de Junho é dada pela equacao (62).

Assim:
¢ = exp{[—1,032 — 0,469.0,8419][0,5283 + 0,610 .0,5283%]} = 0,369

a=2,943—-9,271.0,57 + 4,031.0,572 = —1,032
b = —4,345 + 8,853.0,57 — 3,602 .0,57% = —0,469
c=-0,170 — 0,306 .0,57 + 2,936 .0,57* = 0,610

A Tabela 24 mostra os resultados parciais do desenvolvimento de célculo
acima para os outros meses. A utilizabilidade obtida para cada més é entrada para
saber qual a quantidade de energia util do sistema solar para manter a temperatura

da piscina constante.



110

Tabela 24 - Utilizabilidade e resultados intermediarios.

Més (WI/“;“Z) Fon Fan % Ren  Rn X 0]
Jan 241,63 0,20 0,12 1,32 1,00 1,00 0,22 0,68
Fev 236,32 0,20 0,12 1,39 1,01 1,00 0,21 0,70
Mar 249,56 0,20 0,13 1,43 1,04 1,00 0,23 0,68
Abr 309,98 0,20 0,14 1,46 1,06 1,00 0,34 0,57
Mai 373,03 0,20 0,14 1,54 1,09 099 045 0,43
Jun 414,22 0,20 0,15 042 1,11 1,08 0,53 0,37
Jul 419,53 0,20 0,15 0,26 1,10 1,08 0,45 0,40
Ago 373,03 0,20 0,14 1,56 1,08 0,99 0,40 0,48
Set 336,25 0,20 0,13 1,41 105 1,00 0,35 0,56
Out 305,35 0,20 0,13 1,43 1,02 1,00 0,27 0,63
Nov 281,45 0,20 0,12 1,41 1,00 1,00 0,24 0,66
Dez 262,87 0,20 0,12 1,34 0,99 1,00 0,24 0,67

A seguir, obtém-se a energia 0til em um dia. A soma da energia média em
cada dia do més fornece a energia média mensal, de acordo com a equacao (52). A
fracdo solar pode ser obtida dividindo a energia util gerada pelo sistema solar pela
energia necessaria para repor as perdas de calor, conforme calculado na secéo
4.2.2.A

Tabela 25 mostra os resultados finais para cada més do ano.

Qy =69.0,914.0,93.16,38.10°.0,369 = 354,5 MJ

Qu,jun = 354,5.30 = 10635,1 MJ

0 solar = 203> _ 337 = 33,79
fracao solar = 315968 =35,/%
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Tabela 25 - Energia solar util para piscina.

Més (I\(}Ij) (%K/IT;S O“E?\r;”r)"es Fracdo solar
Jan 705,255 21862,92 18805,06 1,16
Fev 792,122 22179,43 16605,63 1,34
Mar 770,097 23873,00 19649,66 1,21

Abr 615,598 18467,94 23814,96 0,78
Mai 453,175 14048,43 29795,16 0,47
Jun 354,01 10620,31 31596,82 0,34
Jul 452,517 14028,04 33060,82 0,42
Ago 539,614 16728,04 29795,16 0,56
Set 591,88 17756,41 25952,18 0,68
Out 726,124 22509,85 23952,30 0,94
Nov 759,07  22772,09 21290,30 1,07
Dez 704,06  21825,85 20499,68 1,06

Os resultados mostram que ha meses em que a energia fornecida pelo sistema solar
supera a demanda para suprir as perdas energéticas. Além de haver mais radiacdo
disponivel, esses meses pertencem as estacdes mais quentes, havendo, portanto,
menor perda de calor para o ambiente por casa das temperaturas ambientes mais
altas.

De qualquer forma, ha economia de energia elétrica para aquecimento da piscina,
considerando que o aquecimento suplementar dar-se-a por meio de bomba de calor.
A fracéo solar total € de 77%, considerando as economias anuais. Esses resultados
justificam, tecnicamente, a viabilidade de um sistema desse tipo.

Vale destacar que o modelo ndo prevé acumulo de energia de um més ao outro, o
qué ocorre na realidade, pois uma piscina tem massa e capacidade térmica grandes.
Sendo assim, esse resultado esta, de certa forma, conservador quanto a capacidade

de aquecimento dos coletores.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi capaz de mostrar técnicas de previsdo de aproveitamento de

energia solar para satisfazer as necessidades energéticas de uma instituicdo de

servigos assistenciais. As técnicas foram seguidas de livros e manuais técnicos

consagrados que costumam ser referéncia a outros textos técnicos do assunto.

Os resultados obtidos pelo levantamento de campo séo:

ha area disponivel para instalacbes de sistemas solares de
aproveitamento de energia, a saber: 69 m2 para aquecimento de piscina;
240 m2 para painéis fotovoltaicos e 88 m2 para aquecimento de agua dos
vestiarios, apés estudo de sombreamento;

a orientacao de cada sistema sera alinhada com o norte geografico;

a quantidade alvo de energia elétrica fornecida pelo sistema fotovoltaico é
125,08 kWh/més;

O célculo do sistema fotovoltaico forneceu as seguintes conclusdes:

um sistema de cinco médulos fotovoltaicos, com as especificacdes dadas
no memorial de célculo, fornece fracdo solar de 104%, com

aproveitamento da conexao com a rede elétrica para compensacao.

O dimensionamento dos sistemas térmicos, a partir dos modelos de previsdo

de cargas térmica e determinacdo da radiacdo solar incidente, forneceu os seguintes

resultados:

sistema de aquecimento de agua para banhos com fracdo solar anual de
80%, e fracbes mensais que variam entre 64% e 89%;
sistema de aquecimento de agua da piscina com fracdo solar de 77%, e

fracbes mensais que variam entre 34% e 116%.
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