REVISTA

CSODEBR

SOLUCOES PARA O DESENVOLVIMENTO DO PAIS

VOLUME 6 - N° 62 - Fevereiro / 2011
ISSN - 1809-3957

ARTIGOS PUBLICADOS

PUBLICACAO MENSAL
Nesta edicdo

EFICIENCIA ENERGETICA GLOBAL: ADEQUACAO, DIVERSIFICACAO E INTEGRACAO DE RECURSOS —
Adalberto de Araujo Barreto Filho, Tedfilo Miguel de SOUZa .........cccviiiiiiiiiie e 02

INCENTIVO DO USO DA ENERGIA SOLAR PARA O AQUECIMENTO DA AGUA - Méarcia Mayumi Utiyama,
José Feliciano Adami, TeOfilo MIQUEI dE SOUZA ......coveeieiiiiiiiiiieie et e e e e e e s e ennrn e aeees 08



At endi nent o:

cont at o@odebr as. com br
Acesso:

http://ww. sodebras. com br

Volume 6 — n. 62 — fevereiro/2011
ISSN 1809-3957



Revista SODEBRAS - Volume 6 -°B2 — Fevereiro/2011

EFICIENCIA ENERGETICA

~
)

GLOBAL: ADEQUACAO,

DIVERSIFICACAO E INTEGRACAO DE RECURSOS

ISSN 1809-3957

A. A. Barreto F°PUDESC / UNESR T. M. de SouzaJNESP

Abstract:

The search for efficiency in energy systems requarg@lanning
that considers both the supply and consumption.aOglobal
scale, optimization of the load curves and inteigratof energy
sources is the way proposed to achieve an effigignt able to
cope with worrying forecasts the world energy sceméhis way
regarding to planning the expansion of consumptiod search
integrated as a mean to obtain efficiency in thpl@tation of
sustainable and renewable energy sources.

Key words Energy systems, Global efficiency,
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Resumo:

A busca por eficiéncia nos sistemas energéticodidgenmpum
planejamento que considere tanto o suprimento com@Nsumo.
Numa escala global, otimizacdo das curvas de carga e
integracdo de fontes energéticas € o caminho pitoppara se
chegar a uma eficiéncia conjunta capaz de fazentéreas
preocupantes proje¢ées no cendrio energético miinda que

diz respeito ao planejamento da expansdo do consenua
busca por eficiéncia integrada na exploracdo de tden
energeéticas sustentaveis e renovaveis.
Palavras-chave Sistemas energéticos,
planejamento integrado.

Eficiéncia Global,

I.  Introducéo

A crescente incorporacédo de fontes ndo convencaiai
energia na matriz energética mundial encontra rasiBr
um quadro promissor e merecedor de um planejamento
adequado aos determinantes, orientacbes e advagénc
dos féruns mundiais que tratam da questdo eneagétic
Raz&o pela qual o Brasil segue sendo lugar degiestzo
panorama da evolucdo e perspectivas de planejamento
energético voltado para a adequacdo das poteraciakd
energéticas que promovam a busca por uma eficiéncia
energética global — através da implantacdo de uateizm
energética que considere prioridades de exploracdso

de fontes de forma integrada. A avaliacdo das
potencialidades energéticas renovaveis, representaor
alguns energéticos prioritarios, como

Pequenas Centrais Hidroelétricas, AerogeradoresrneiB
Fotovoltaicos, considerando as possibilidades de
integracdo ou de complementacdo em sistemas isofado
parcial, ou, inteiramente — é um item do planejdmene

se apresenta com a maior prioridade e como ponto de
partida para a definicdo de metodologias de aberdag
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planejamento energético que busque a integracfuntis

sob os critérios da diversificacao de fontes eiatigéio do
consumo [1] e (2). indices e fatores de desempenho
ampliados — que considerem parametros e variaveis
abrangidas — ter8o que ser formulados, como prapost
alternativa a ser considerada, no sentido de premawa
analise de andlise global do sistema energético que
considere a busca por politicas institucionais que
promovam o consumo responsavel e eficiente. Ao tkdo
priorizacdo do uso de fontes que considere a ia¢égr
numa perspectiva global onde a otimizacdo de resurs
envolva  conceitos tais como  sustentabilidade,
renovabilidade e sustentabilidade, conjuntamenteudds

das curvas de carga compostas, avaliacdo da
“renovabilidade” e compatibilidade ambiental, sées a
ferramentas que podem ser utilizadas numa abordagem
primordial. Prop8e-se a elaboracédo e a aplicacaonue
metodologia — através de rotinas de processamed® -
forma a permitir uma qualificacdo e correspondeptgm
quantificacdo, através de indicadores, do suprionent
energético por maltiplas fontes.

1. Premissas Fundamentais

A partir da constatacdo da necessidddeealizagdo de
um levantamento prospectivo para a identificacdo do
estado de aproveitamento e uso dos energéticos,
atualmente explorados, e das potencialidades iakadas
[3] chega-se a proposicdo metodoldgica de estigdorde
um planejamento energético de forma a compor um
cenario de projecdo onde se permita visualizar as
tendéncias de transformacao da matriz energétiégh g1
[11] que, devido a crescente interagéo internatioloa
tema, se dé numa escala continental, regional siéos
especificos — definidos para avaliagdo, simulacdo e
acompanhamento de resultados. O tema hoje é ctmstan
crescente interesse numa dimensdo de abordagem
internacional e de abrangéncia planetaria — maeshet
matérias jornalisticas voltadas para a questdogétien
[20], [21] e [22], féruns internacionais definiderale
diretrizes das politicas energéticas globais vakgohra a
sustentabilidade e os impactos ambientais) [38RE [

1.1 Itens metodolégicos Gerais
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A abordagem integrada, definidora de um planejament
abrangente, que englobe o consumo eficiente e uma
integracdo e diversificacdo de fontes energéticalsada
para exploracdo de recursos de forma ambientalmente
sustentavel e de assegurada eficiéncia econdnsoaial,
pressupde a selegdo de critérios e procedimentos
metodologicos gerais, tais como:

- Desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia de
avaliacdo do grau de integracdo e complementacdo de
energéticos disponiveis na matriz energética atymdra o
caso do Brasil [10], ou de uma das suas regiddtiqosl
geograficas, um determinado municipio ou mesmo uma
localidade (vilarejo ou aldeia onde a implantacé® d
sistemas energéticos alternativos ou complementdees
forma orientada, constitua um espaco de avaliagio d
projeto e resultados significativos) [1], [2] e ,[4] de uma
matriz projetada em face de cendrios diagnosticados
previsiveis — desejaveis ou nao;

- Utilizacdo de ferramentas de andlise de cargaayés

das Curvas de Cargas, e de fluxogramas de energia
praticados no planejamento energético;

- Elaboracdo de cenarios de projecdo que incorp@gm
oportunidades tecnoldgicas disponiveis e as ogépetade
ambito das politicas internacionais, nacionais,[]5§] e

[18], regionais e locais voltadas para a otimizacédo
eficiéncia, sustentabilidade e a ‘“renovabilidade”
energéticas.

1.2 Selecdo de critérios de relevancia baseados em
resultados gerais esperados

Os determinantes do planejamento que consideram as
implicacBes, intervencBes e interaces de ambito
internacional, regional e local — presentes nasud&des
dos foruns mundiais da éarea — conclamam para a
mobilizacdo e a participacao de entidades, ageliteos

e indiretos do setor, de modo a promover e estimaila
ampliacdo da atuacdo da sociedade na busca déesluc
para os duais: Produg&o-Consumo, Ampliacdo-Renoyaca
Viabilidade-Sustentabilidade do insumo energétio® d
forma diversificada, eficiente e renovavel. As pgdies do
crescimento do consumo energético, a partir dosiesol
atuais, produzem alertas das entidades internasiaiza
area e buscam orientar politicas de produgdo e usos
responsaveis e compativeis com os niveis de ufiza
dependéncia da energia, ndo s6é nunca antes asngids,
também num grau de complexidade para o planejamento
que implicam na ampliagcdo da fronteiras tecnoldgica
modos, metodologias, recursos e estratégias de
planejamento e planificacao.

A incorporacdo de tecnologias e fontes emergentes e
escala crescente e significativa — lastreados pela
sofisticacdo, diversificacdo, disponibilizacdo atcole de
redes de distribuicAo, cada vez mais integradas
(monitoradas num plano nacional, regional e intEoreal

em perspectiva crescente) — e de métodos de dizxpsis
simulacdo e elaboracdo de cenarios de projecéo
(implementados pelos recursos computacionais
atualizados) propiciam amplitude e precisao creassemo
planejamento. Do que o levantamento, desenvolvionent
aplicacdo da metodologia proposta, através do ejopre
das ferramentas de planejamento adequadas, espera-s
gerar um cendrio de usos energéticos, em confodmida
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com os recursos disponiveis, provavel, realististaeel,

utilizavel para referéncia no planejamento na areao

ambito de sua aplicacdo. Cabendo ressaltar asiénpers
introduzidas jA nos pais, sobretudo, as realizagtas
localidades remotas do pais [5], [7], [8], [9], [1R4] e

[16].

[l Metodologia: -
seguintes etapas:

Fluxograma definido pelas

1. Avaliacdo/Definicdo de Potencialidades:

Prospeccdo das qualidades, quantidades e opordesida
correspondentes aos sistemas energéticos convarx®n
nao convencionais em expansao, para a aplicac@mo
e médio prazo no Brasil e em paises com forte iatég
no continente latino-americano, que podem
enumeradas, quanto ao uso e significado:

ser

- Complementacdo de suprimento — em regime
horo-sazonal especifico de cada sistema (localidade
espaco geografico determinado);
- Suprimento em condi¢des geograficas indisponiveis a
redes elétricas convencionais;

Ampliacdo do acesso ao consumo e do consumo com
menos impactos e ambientalmente compativel e rerbva
— propiciados pelos incrementos tecnolégicos e ggmuale
eficiéncias em desenvolvimento, atualmente [24F],[2
[26], [27], [28] e [29].

2. Aplicacdo de Ferramentas Especificas

a) Selecdo das contribuicbes mais relevantes entre
as fontes renovaveis de conteddo tecnologico e
viabilidade técnica e econbmica garantidas, ou
verificaveis, competitivas, portanto, e utilizaveiara a

integracdo e complementacdo em condi¢des

horosazonalidade atraente e promissora. Enumedasio
modalidades de integracdo e participacdo destes
sistemas, entre os seguintes:

de

- Modulacdo das curvas de carga — complementacéo,
suavizagdo ou aplainamento das curvas, sobretuso no
horarios de pico;

- Modulacéo da matriz energética — com diminuigdo dos
estoques de energéticos ndo renovaveis e a ineggmr
de energia renovavel, limpa, reciclavel e de custos
primordialmente ambientais, decrescentes.

- Ampliacdo do consumo sustentavel no mix energético
com o desenvolvimento e introducdo de tecnologias
compativeis com exploracdo destes novos energédicos
as sua operacionalidade técnica eficaz (sistemas de
controle e distribuicdo de cargas eficientes —ré@hgta
de potencia dedicada aos sistemas distribuido ded@®
de energia), com a correspondente agregacdo de valo
aos produtos e aos sistemas produtivos isolad@so co
um todo.

- Mudanga de habitos com a incorporacéo da partiggpac
crescente dos consumidores na busca de ganhos de
eficiéncia, através da otimizacdo do consumo —leaco
de equipamentos mais eficientes, usos programados,
tarifacdo diferenciada.
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b) Implementacdo, através de andlises de
sensibilidade das curvas de carga — considerando a
alternativas e compatibilidades verificaveis ente
sistemas - de rotinas de avaliacdo, qualificacdo e
quantificacdo, para determinacdo seja de energético
existentes (para complementacdo) ou dos que poelem s
incorporados.

c) Na busca por um suprimento-consumo eficiente e
otimizado, as analises incorporam as ferramentas:

- i) Fator de carga F.,, € a razdo entre a energia
elétrica consumida por uma carga durante um
determinado intervalo de tempo e a energia elétrie
seria consumida caso a carga operasse com su&ipotén
instalada durante esse mesmo intervalo de tempeto®©
de carga é expresso por:

F.ar = Energia Fornecida num intervalo T /

PoténcCianaima X T

- i) Fator de capacidadeF.,, € a razédo entre a
energia elétrica efetivamente gerada por um sistema
durante um determinado intervalo de tempo e a
energia elétrica que seria gerada caso 0 sistema
operasse em sua poténcia nominal durante esse
mesmo intervalo de tempo. O fator de capacidade é
expresso por:

Feap = Energia Gerada num Intervalo T /

PoténcCianaima X T

- i) Modulacédo de curvas de Cargadefinicdo do
grau, ou nivel de aplainamento, ou de horizontedina
gque pode ser obtido por complementacdo e/ou
deslocamento dos picos e vales, de forma a uniamoi
fornecimento de energia.

- iv) Avaliacdo da Intensidade Energéticalg:
Estabelecimento da razéo entre a Energia Consumida,
nos principais processos, ou, pela populacéo defini
pelo beneficio, ou PIB, obtido com o consumo desta
energia.

A Intensidade Energética é expressa por:

Iz = Energia Primaria Consumida / PIB.

3. Definicéo e obtencéo de Fatores Agregados: Fatde
Eficiéncia Global

Considera-se o conceito de viabilidade global dedano
energético, ou de um conjunto de energéticos ($ode
suprimento), para o consumo de uma carga, ou sstiem
consumo — composto de conjunto determinado de
consumidores.

Orienta-se a analise para sistemas isolados, ou,
parcialmente integrados a rede de suprimento @détri
convencional.

a) Define-se entdo alguns fatores:
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Fator de Integrabilidade que mede a propriedade de
complementacao da curva de carga, no sentido dbtee
uma modulacdo orientada para a uniformizacdo dgacar
de carga, ou conjugacédo dos fatores de capacidatie e
carga simultaneos.

Fator de Reposicdoou renovabilidade, que define os
custos indices para a obtencéo das energias rexisvav
disponiveis.

Fator de Impacto Ambientalque avalia os impactos, em
termos de limitacdo de usos futuros de energissmsule
reposicao ou eliminacdo de impactos indesejaveis.

Busca-se, assim, mesurar \Aabilidade Globa] que
envolve a viabilidade técnica, em nivel de custos e
disponibilidade com as tecnologias apropriaveis,
viabilidade Econ6mica, em termos de atratividade,
oportunidade e ganhos liquidos de substituicdo eu d
resultados a longo prazos e viabilidade ambiental
comparada.

- Viabilidade Global de um conjunto déontes supridoras
eredes de consumseria do tipo:

n
Vg= [ (2 fi X fint X fimp X fren) / Energia requerida ]

i=1

O que se refletiria sobre os custos, a continuidadazao
custo/beneficio, tanto a curto, como a médio e deng
prazos.

IV. Considerag8es para o Planejamento e Implantacéo
de uma Matriz Energética voltada para a Eficiéncia
Global

O desenvolvimento de novas tecnologias e a
adequacao da crescente eficiéncia de energéticos
prioritariamente  promissores, bem como a sua
implantacdo, respeitando os critérios de renoddik e
menores impactos ambientais constituem os argusieeto
justificacdo e defesa da ampliagdo, consistente,
disponibilizacdo de energia via energéticos alteros
[23] — dentre os quais se destacam as PequenamiSent
Hidroelétricas, PCHs, assim como o0s sistemas edlico
geradores — seja através de unidades eficientessou
conjunto em parques edlicos de grande porte [15], 1
[17], [22] e [25], como forma de responder aos ognae
crescimento do consumo de energia.

Segundo estudos, previsdes e cenarios projetados
pelos organismos ligados a temética ambientalpnad e
internacionais da area [3] e [31], assim como g&ds e
instituicbes oficiais voltados para o planejamento
energético no Brasil, estes sistemas energéticos
prioritarios, de maior aplicabilidade num horizorde
curto e médio prazos (préoximos 50 anos), quando
corretamente implantadas, significam producédo esgéam
com a possibilidade de elevado controle ambieatedyés
da mitigacdo dos impactos, sobretudo se comparasias
termelétricas e grandes hidrelétricas. Sem que bhaja
planejamento centrado na conscientizaco, paranelio
dos desniveis de acesso aos meios, técnicas esgscur
indispensaveis para o projeto, producdo e operagio.a
elevacdo da participacdo ampla da sociedade, nd@o se
possivel diminuir significativamente o0s impactos

da

4
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indesejaveis causados
inclusive estes.

A reducdo do consumo e eliminacdo de
desperdicios, programas de eficiéncia energética e
tecnologia de integracéo de fontes de forma otidazade
complementaridade eficiente - como ja comecaram a
implementar alguns paises, sobretudo, do primeinod,
com politicas de uso compativel entre uso intensigo
energia, eficiéncia energética, qualidade de eaemyi
sustentabilidade ambiental - os problemas oriundas
descaracterizacdo e inadequados projetos e cortosle
impactos adversos das PCHs, sobretudo pelo uso
necessariamente compartilhado — como recurso tidric
potavel, irrigacdo e composicdo de ecossistemara se
preservado - crescerdo imprevisivelmente. Acles
decorrentes de estratégias de reducdo do impacto
ambiental, como a diminuicdo da emissédo de CFGreu
agentes de larga repercussdo ambiental, promovyielos
controle sobre a qualidade de todo o processoatkipéo,
transformacdo e uso de energia [32] e [33],
fundamentais para manutencédo do equilibrio na exgéo
energética. Programas sustentados por definicdo de
estratégias que avaliem os diversos aspectos, sejam
técnicos econdmicos, sociais e ambientais, tem vada
mais garantia de melhores resultados e menor &ejei¢

A restricdo do acesso as normas e legislagdo a um
namero pequeno de agentes diretamente envolvidos no
planejamento, projeto e construcdo de PCHs, e demai
energéticos prioritarios, tende a promover drastica
distor¢bes [32], [33] e [34]: ou pela priorizacae d
aspectos especifico, isolados e tendenciosos -
economicidade, tecnicismo, parcialidade ou favoneato
politico, social e econémico, ou pelo realce iistalde
impactos negativos ou adversos, sejam ambientais,
paisagisticos, turisticos ou recreativos. Da mefmaa
que campanhas pelo uso racional da agua se fizeram
necessarios - e sera sempre preciso enfatizar gse da
agua é cada vez mais o uso da energia — foram &EEsIm
por amplos e diversos setores da sociedade, dicagaio
educacional do uso eficiente e racional da eneggimo
forma de promover a consciéncia e participacdo da
sociedade na definicho das mais eficazes solucdes e
alternativas para a producéo da energia se towma ez
mais necessarias. Conceitos tais como eficiéncia
energética, compatibilidade ambiental, renovahiaa
precisam estd cada vez mais acessiveis a um ndamero
crescente de agentes sociais participantes dojamaesto
energético. Outros conceitos relacionados, tais ogom
consciéncia energética, educacdo energética e mesmo
inteligéncia energética, certamente precisam  ser
desenvolvidos e colocados cada vez mais proximas do
usudrios de energia, sobretudo daqueles que saiem
0s impactos adversos, decorrentes do planejamento
energético incipiente e isso numa perspectiva d&o,cu
médio e longo prazos.

pelas quaisquer energéticos,

sao

V. Conclusbes

O problema de compatibilizar a demanda crescente po
energia, 0s constatados impactos ambientais ctesgen
exausté@o de fontes convencionais usuais - comuadiers
de petréleo e carvao - ao lado da expanséo desnsistde
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geracao nucleares, é tema universal, global e {gldog
neste inicio de século XXI. E de tal elevada ordien
preocupacdo dos 6rgdos de governo nacionais, datida
internacionais e féruns de discussao e orientagi® d
politicas globais que faz parte da maioria dasipaddes

— sejam de grande triagem, como jornais de grande
circulacdo ou periédicos especialistas orientadasa p
publicos maiores, além das revistas e periédicos
especialistas categorizados - voltadas para aslteias
estratégicas, economia e politicas publicas e e
entre paises.

Programas de promocdo da eficiéncia do consumo, ou
economia de energia, bem como ampliacdo da expglorag
de novas fontes de energia, isoladamente, naosgEzes

de fornecer solucbes sustentaveis, seguras ouaueiti
num horizonte de médio e longo prazos. Planificacdo
orientada para a integracdo de recursos energédcos
emprego de tecnologias € cada vez mais prioritdxia.
definicdo das curvas de carga e das disponibilglade
energéticas praticadas e projetadas sdo elementos
imprescindiveis a qualquer metodologia de elaboralgh
planejamento consistente. Tais itens metodologicos
adaptados as peculiaridades de cada localidade (ou
municipio, regido ou pais — além de &rea geografia
multinacional passivel de integracdo energética) sa
componentes cruciais na elaboracdo do planejamento
energético voltado para a sustentabilidade, cotnpdéide
ambiental, renovabilidade e eficiéncia integrada de
producdo e consumo de energia. Uma estratificagfo d
planejamento  energético, envolvendo desde as
especificidades locais até as orientagbes intevnard
torna-se, crescentemente, indispensavel na det&géon
das matrizes energéticas nacionais com vistasgragao

de suprimento e consumo de forma a se alcancar uma
eficiéncia global definida e quantificavel e ddiusca pela
sua incrementacdo em niveis de eficiéncia, desegita,
cada vez elevados.
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Resumo:

Este trabalho apresenta o uso da energia solarrapa
aquecimento d’agua, bem como a andlise do deserogintois
tipos de aquecedores solar: 0 aquecedor solar aociveal e o
aquecedor solar popular(construido com garrafas REImbos
instalados no Centro de Energias Renovaveis — CERatopus

de Guaratingueta. A andlise foi realizada atravésugh Software

— Contemp View Simple, instalado em um computador, e
sensores Termopar. O Software e sensores, tiveram &angéo
a aquisi¢do de dados, no caso a temperatura da &gueecida,
do interior de boilers e do ambiente. Uma mini eéta
meteorolégica denominada de “Kestrel’”, também
incorporado para a obter os parametros ambientaismo a
altitude, umidade, velocidade do vento, presséotes A partir
destas medigOes, foi possivel estabelecer o valmxanado do
rendimento, tanto no aquecedor solar popular, qoamo
aquecedor solar convencional. E também, observar geial
periodo do dia o aquecimento € maior ou menor. Ojepo
também contou com um sistema de monitoramentot@ndia
para que o experimento pudesse ser acompanhadaiaequegr
computador e de qualquer local.
Assim podendo chegar em uma analise mais ampla das
caracteristicas de cada aquecedor solar, bem comas s
vantagens e desvantagens; porém sempre tendo dojetivo o
incentivo do uso da energia renovavel como um meigeracao

de energia.

foi

1.INTRODUCAO:

Um estudo realizado pelo United National Developmen
(UNSEGED), mostrou que em meados da década de 90, a
geracdo de energia era baseado em 40% carvdo, 20%
hidraulica, 17% nuclear, 14% gés e 9% 0leo. E sigfe
para o ano de 2050 é que 34% da geracdo de ersgia,
solar, edlica e geotérmica; 24% gas, 16% hidraulit&o
biomassa, 7% carvao e 6% nuclear.

O que se prevé é que o uso da energia solar eeséicio
caracterizadas por um sistema de baixo custo, alta
eficiéncia termodindmica e flexibilidade na variacda
energia de saida. E a longo prazo, a energia mustea
proibida nos paises desenvolvidos.

A energia solar tem muitas vantagens a serem ciesv

e levadas em consideragdo. Toda energia que avs@ e
sobre a Terra por 24 horas, é equivalente a codsunma
mundo por um periodo de 27 anos; essa transmissda s
por meio de radiacdo eletromagnética, caracterizamo
ondas curtas (0,3 a 3,0mm de comprimento de onda).

A energia solar depende de condicGes climaticas, e
também da latitude e da posicdo no tempo; poisxo ei
imaginario em torno do qual a Terra gira é inclmada
trajetéria que a Terra percorre € eliptica. Poregss
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motivos, depedendo do local, a duracao diaria dadlar
varia.

O Brasil possui uma 6tima vantagem pois o0 seutdeioi
esta localizado préximo a linha do Equador, onde &
grandes variacdes na duracao solar do dia.

Existem varias aplicacdes para a energia soladosgue
um deles é o objeto de estudo deste projeto e dmta
aquecimento de agua. O aquecimento de agua (chuveir
elétrico) é responsavel por 12,8% da demanda magana
sistema elétrico atualmente no Brasil; o chuvelétrieo,
apesar do baixo custo para o usuério, representaltom
investimento na geragdo, para as concessionarias co
cerca de 45 vezes a mais do que o investimentsufrio.

O aquecedor solar é constituido basicamente paapla
coletoras, que absorvem raios solares incidenséss gue
séo responsaveis pelo efeito estufa no interiocaletor;
permitindo a entrada de energia solar na formarlaga e
impede sua saida na forma de radiacdo infravermelha

A agua entra no reservatério térmico (Boiler), gusepara

as placas coletoras, onde sera aquecida e retarna a
reservatorio.

Este sistema de circulagdo da-se por dois tipdsralaou
forcada. No método natural, a agua flui por con&ecc
devido a diferenga de densidade entre as tempasatiar
agua (quente e frio). E no método forcado, a cigan é
dada por uma bomba hidraulica.

O desenvolvimento de um pais depende de muitosefato
porém os principais sdo 0 econdmico, social e amtddieE

o consumo de energia esta ligado diretamente cala ca
um destes fatores, por isso preocupar-se com essata,
torna-se ainda mais importante. E o uso das maiadas
formas da energia renovavel é um grande exemphuede
existem caminhos alternativos para o desenvolvindat
sociedade sem o aumento correspondente do conseimo d
energia.

2. OBJETIVO:

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo além do
incentivo da energia solar como fonte para o aguextio
da agua; a andlise comparativa entre dois tipos
aquecedores solar: o convencional e o popular loeno ©
levantamento das suas caracteristicas para adagi do
uso das mesmas, e a demonstracdo de que
equipamentos viaveis e que podem ser os substitidos
chuveiro elétrico.

Para a comparacgdo, alguns parédmetros foram aradisad
como a dimensdo dos equipamentos, o custo, o @lateri
utilizado, o rendimento e a sua versatilidade.

Com estas caracteristicas levantadas, provar que o0s
aquecedores solar possuem uma eficiéncia suficpare

0 uso doméstico, como a higienizacdo, cozimento de
alimentos, dentre outras utilidades.

de
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3. MATERIAIS E METODOS:

Este projeto teve inicio no final de fevereiro del@,
tendo como os meses de margo e abril, o perioda par
pesquisas, instalacbes de computadores, Software,
sensores; bem como ultimos ajustes e adequagddmaio

do més de abril de 2010, iniciou-se as medic¢des.

Para a medicdo da temperatura foi utilizado o Sofw
Contemp View Simple e sensores termopar tipo k.

Foram utilizados no total cinco sensores para aigbesl

das respectivas temperaturas: obtidas do inteai®pthcas

do aquecedor tradicional, do interior das garr&&3 do
aquecedor popular; da dgua aquecida pelo sisterwmria
aquecedor tradicional como no popular em seus
respectivos boiler e do ambiente. Foram obtidas as
temperaturas durante um determinado periodo, vale
ressaltar que este periodo, apesar de ter sidorckzaioa
mais pelo outono, houve grandes mudangas climaicas
seja, obteve-se medigBes tanto em dias quentesogessmn
dias frios, 0 que proporcionou uma analise maislamp
pois assim foi analisado o rendimento de ambos
aquecedores em diferentes condi¢cbes ambientais.

Com os dados obtidos, foram montadas planilhas el E
com informa¢cBes da média das temperaturas de Imora e
hora do dia, média da temperatura do dia, média da
temperatura da semana e por fim, média da tempanadu
més. Com os dados colhidos também foram gerados
graficos com a temperatura do dia, da semana eé&o m
Tanto as planilhas quanto os graficos tém a mesma
finalidade: analisar e comparar os dois tipos de
aquecedores solar em varios aspectos.

Os dados foram obtidos e monitorados diariamente,

tanto para analise dos mesmos como para a veéticag
funcionamento do Software.

Durante o segundo semestre de 2010, as medicdes e o
monitoramento dos dados foram mantidos, porém wo no
aparelho foi incorporado logo no inicio do segundo
semestre, cuja fungédo era capturar mais dados ataisie
como a velocidade do vento, presséo, altitude edad®s.

E um sistema de monitoramento a distancia foi adazlo

ao conjunto, fazendo com que dessa forma o projeto
pudesse ser monitorado de qualguer computador e de
qualquer cidade. O sistema € composto por um mopdem
um Access point, duas antenas e dois computadaones,

no Centro de Energia Renovaveis CER e outro em
qualquer local onde tenha internet e software
“TeamViewe” instalado.

Além da coleta usual de dados feita no primeiroestia,

no segundo semestre um novo tipo de experimento foi
realizado para simular o aquecimento da agua numa
residéncia e o uso da mesma. Para isso, toda adigua
ambos os boilers foi retirada logo pela manha (mita

das 8h), para que assim a Agua utlizada fosse sem
interferéncias anteriores. E assim iniciou-se oc@seo
desde o inicio, ou seja, os boilers foram preemshid
novamente com agua em temperatura ambiente. Ehas 15
foi feita a simulacéo do uso da agua para banheey as
torneiras foram abertas para a medicao da tempardéu
ambos os aquecedores.

Um estudo constante foi realizado juntamente com as
medicdes sobre a energia renovavel no mundo, aoans

de energia no Brasil e especificamente o aquecongat
agua através da energia solar. Foi visto como té fei
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montagem do aquecedor solar popular (feito comatmsr
PETs), como posiciona-lo e inclina-lo de acordo cam
incidéncia do sol, seu funcionamento e seu custo.
Ambos os reservatorios térmicos (Boiler), tém 20
capacidade. O aquecedor solar convencional
industrial) tem duas placas de 2m? e 0 aquecedmul@o
(feito com garrafas PETSs), tem uma area de 7,2m2.

(ou

4. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com os dados obtidos, pode-se observar o compantame
da temperatura da agua em diferentes situacOeaticans,

em qual periodo do dia os aquecedores tém o melhor
rendimento e a como utilizar a 4gua aquecida para o
consumo residencial.

Os graficos das figuras 1 a 4 apresentam o compert®

da temperatura durante 24 horas de dois dias dmdeg
semestre:
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Figura 1 — Dia com temperaturas mais elevadas
(Aquecedor Solar Popular)
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Figura 2 — Dia com temperaturas mais elevadas
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Cada garrafa de 2 litros tem 0,1 m de didmetro ez ele

50 0,3 m de comprimento, A area é de 2m x 3,6 m ,164 2
a5 /\ garrafas de 2 litros.
:S / \ S=Q/1.00 (Equacéo 3)
1 — / N ——Temperatura On(,jE:
/\ Ambiente (-C) x Tempo S: area (m?)
25 / \\ th) Q: Quantidade de calor necessaria (kcal)
20 / \ —— Temperatura da Aguz I: Indice de radiag&o solar (kcal/m2.dia)
15 — (-Chx Tempo (h) [: Rendimento

10

E a quantidade de calor pode ser calculada atrasiés
seguinte equacéo:

] L e LA e e .
) Q=m.c(Tf-Ti)
1 35 7 3% 1113151719 21 23 25 Onde:
Figura 4 — Dia com temperaturas mais baixas (Aqdece m: massa (kg) )
Solar Convencional) c:calor especifico a agua em kcalfigg= 1,0

Tf: Temperatura de saida de agua

De acordo com os gréficos acima, pode-se notar @ue Ti: Temperatura de entrada da agua
maior incidéncia solar ocorre no periodo das 11H&&.

Quando ocorre uma oscilagdo solar, ndo necessanmene ~ Assim, através destes calculos pode-se observar os

ocorre uma oscilagdo na temperatura da agua aquecid ~ Seguintes valore na Tabela 1s:

pois ela se aquece através da troca de calor a deeque )

ela circula pelo painel solar, assim, passando mesges Tabela 1 : Rendimentos

ela se aquece mais. Rendimento Rendimento

Vale ressaltar que dentro do Boiler a 4gua aquedida (Primavera/Verdo) | (Outono/Inverno

em contato com a agua “fria”, ou seja, ha um gradie Aquecedor 77,66 % 54,3 %

de temperatura: a agua mais fria fica embaixo egaa Solar Popular

mais quente em cima. Aquecedor 72,5 % 57%
Solar

O uso da agua para banho pode ser calculado a | Convencional

guantidade de agua a ser utilizada, por exemplo:
Para os calculos foram considerados area das platas

Por volta das 15h, do dia 01/05, tem-se aproximagtam aquecedor tradicional e dos canos para o popular.

uma temperatura de 48. Supondo que para um banho A figura 5 mostra o aquecedor solar construido com
necessita-se de uma temperatura deC3@tilizando-se a garrafas PETs, disponivel no Centro de Energia
1o Lei da Termodinamica, tem-se: Renovaveis.

V(q(Ti-Te) = Vf(Te-Ta) Eq.1

Onde:

Vq: volume da agua quente

Vf: Volume da agua fria
Ti:Temperatura da agua quente
Te: Temperatura de equilibrio
Ta: Temperatura ambiente

A vazao do tubo é de 0,12l/s, e supondo um banho co
duracdo de no maximo 12 minutos, tem-se um volatak t
de agua por banho equivalente a 86,4l.

Entéo, tem-se que Vq+Vf=86,4l. Eq.2

Com a equacdol, Vq(49-30)=Vf(30-27)

Vq=Vf (3/19) com a equacéo 2:

Vf=74,61l e Vq=11,78I

Figura 5 Aquecedor Solar Popular com Garrafas PETS.

A figura 6 mostra o aquecedor solar tradicionatailaglo

no CER.
Assim, observa-se que dependendo da temperatura
necessaria pro banho, ndo necessita-se de usar toda
agua aquecida pelo painel, podendo ser misturada co
agua fria para poder atingir o valor desejado.
Os rendimentos dos painéis solares:
Tem-se a equacdo do dimensionamento da superficie
coletora:
Volume 6 — n. 62 — fevereiro/2011 10
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projetos de aproveitamento da energia solar comi fiee
aguecimento da agua no Brasil, porém ainda é pegsen
comparado ao grande potencial que temos em no&so pa
Assim, vé-se que os cenarios futuros sao favoraaeis
difusdo da energia renovavel, porém necessita-s=adea

vez mais apoio e incentivo para que a informac&gueh a

mais pessoas, para assim o0 uso dos aquecedores se
tornarem de fécil acesso e uma pratica comum &rdoes.
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Os sistemas de aquecimento solar utilizados olatiwarm

bom indice percentual de aquecimento. Concluindoras Santos, Ana Paula Pereira, trabalho de graduacéao,
que sistemas de aguecimento solar passivos podem se Eficiéncia térmica de aquecedores confeccionadws co
utilizados para varias aplicacdes, como por exenmglo garrafas PET

chuveiro elétrico.

Assim o usuario podera escolher o aquecedor queomel

se adequa a suas necessidades: o aquecedor solar 7. DIREITOS AUTORAIS

convencional possui uma area 1,8 vezes menor que 0 Os autores sdo 0s U(nicos responsaveis pelo material

popular e é mais pratico na limpeza; porém o aglgce incluso neste artigo.
popular tem um custo aproximadamente 10 vezes menor
que o convencional, e o receptor solar é confeadion e-mail: mayumimarcia@yahoo.com.br

com material reciclavel, o que também é um ponto
positivo na contribuicio com o0 meio ambiente. A
versatilidade é equivalente para ambos pois a dosa
equipamentos podem ser escolhidos de acordo com a
necessidade.

Ambos o0s aquecedores possuem 0 mesmo processo para
serem instalados no local de recepcdo solar, pois €&
necessario um estudo da inclinacéo e posicao igaasso
aquecedor, dependendo assim da posicdo do local em
relacdo ao Sol.

A compra do boiler também é importante, pois ele é
equipamento que conserva a agua aquecida.

Utilizando a energia solar, o uso sustentavel éosrsos
naturais sera mais incentivado, assim como a reddgd
riscos a salude e ao meio ambiente; ou seja, hggrande
ajuda para a recuperacdo do ambiente afetado; @em
conscientizar a populacéo.

Uma das barreiras encontradas para a difusdo dalaiso
energia solar para o aquecimento da agua € o eusto
falta de divulgacdo, porém ha alternativas parasest
problemas, como o apresentado neste projeto que é o
aquecedor popular, que possui baixo custo se caapar
ao convencional, e ainda utiliza materiais recieis\e de

facil acesso. E ainda, mesmo o aquecedor conveicion
apesar do custo ser mais alto na aquisicdo do ageimto,

0 seu custo a longo prazo acaba sendo praticamattde

se comparado a energia elétrica, pois depois disicim

do equipamento o Unico gasto a ser feito é no easo
manutencéao e a limpeza.

J& existe uma lei no Brasil No 10.295 de 17 delwotde
2001, que fala sobre a Politica Nacional de Corgéiv e

Uso Racional de Energia o que ja é um grande iveent
na divulgacdo e conscientizacdo da populacéo. lHasva
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