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Apresentacao

Recentemente, a UFERSA alcangou o segundo lugar em um desafio — Prémio Ideia/
Desafio da Sustentabilidade — promovido pelo Ministério da Educacdo em 2014/2015,
sendo contemplada com o prémio de R$ 1.000.000,00. Apds avaliacao criteriosa de
aplicagao do recurso pelos docentes, discentes e técnicos administrativos envolvidos
no processo de criacao e divulgacédo das ideias sustentaveis, estes optaram pela
aquisicao de uma usina solar para geracdo de energia elétrica a partir de fonte
renovavel. Assim, este Workshop visa envolver a comunidade da UFERSA e regiao
no processo de construgdo do conhecimento e discussdo sobre as tecnologias,
logistica e politicas envolvidas no processo de projeto, aquisi¢do, implantagéo e
operacao de usinas solares fotovoltaicas. Ainda, esperamos ampliar as discussdes
sobre o papel das Universidades Publicas na geracdo e promogao de tecnologias

aliadas a sustentabilidade ambiental.
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DESAFIO DA SUSTENTABILIDADE E OS BENEFICIOS AMBIENTAIS DO USO
DA ENERGIA SOLAR

Diana Gongalves Lunardi' & Vitor de Oliveira Lunardi?
1Centro de Engenharias. 2Centro de Ciéncias Biolégicas e da Saude,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Mossoro, RN.

Durante a mobilizacido da UFERSA para o Prémio Ideia do Ministério da Educagao —
MEC (2014-2015), docentes, discentes e técnicos administrativos da Universidade
discutiram e realizaram inumeras propostas de praticas sustentaveis para a redugao
da energia elétrica e agua. Com a conquista do segundo lugar, divulgado oficialmente
pelo MEC em 03 de margo de 2015, e a premiagao de 1 milhao de reais, optou-se por
aplicar o recurso na aquisicdo de uma usina solar de 135KWp. Esta usina solar
fotovoltaica trara uma série de beneficios diretos e indiretos a UFERSA como a
reducao dos gastos com energia elétrica na prépria universidade, um laboratério ao
ar livre para apoiar pesquisas cientificas em nivel de mestrado e iniciacao cientifica e

a integracao entre tecnologia e sustentabilidade.
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USINAS SOLARES DO INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E
TECNOLOGIA DO RN: EXPERIENCIA E DESAFIOS

Franclin Rébias da Silva Junior
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte.
Natal, RN.

Um ano apds a publicagcdo da Resolugdo Normativa 482 (RN 482), da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em agosto de 2013 foi dado inicio ao projeto
de insercao de fontes renovaveis de energia no Instituto Federal do RN (IFRN). O
primeiro gerador com capacidade de 56,4 kWp iniciou operacédo ainda em 2013 na
Reitoria. O ano de 2015 terminou com 811 kWp de capacidade instalada. Em 2016
sera ultrapassada a marca de 1 MWp, podendo encerrar o ano com quase 1,4 MWp
fotovoltaico em operacao, distribuidos em 15 unidades da Instituicdo. Durante a
palestra serao apresentadas as motivacdes que levaram o IFRN a implantar mini e
microgeradores fotovoltaicos em suas instalagdes. Também serdo mostrados os
modelos de aquisi¢cao utilizados, instalagdes e investimentos realizados, aspectos
técnicos dos projetos executados, desempenho obtido, custos com manutengao e

expectativa de retorno.
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EFICIENCIA ENERGETICA — MENOS ENERGIA, MAIS COMPETITIVIDADE!

Julio César Rodrigues de Sousa
Pré-Reitoria de Assuntos Estudantis. Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA, Mossoré, RN.

O custo da energia elétrica no Brasil € um dos mais altos do mundo, devido
principalmente a baixa competitividade na geragao, transmissao e distribuicdo desse
insumo. Além disso, o setor elétrico possui encargos estratosféricos, entre impostos
federais e estaduais e o percentual cobrado aos consumidores finais ultrapassam
facilmente os 30% do valor total cobrado na fatura. Esse cenario afeta principalmente
a industria nacional, e compromete diretamente o comportamento da economia.
Atualmente, novas tecnologias permitem que as organizagbes aumentem
exponencialmente a produtividade e a competitividade de seus negdcios e reduzam
significativamente os custos com energia elétrica convencional, a partir da utilizagéao
de estratégias de aproveitamento das condigbes ambientais existentes, bem como
através da redefinicdo dos processos organizacionais e do estabelecimento de uma
nova cultura corporativa, com foco na economia de energia e na sustentabilidade

empresarial.

10
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A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO CONTEXTO DA GERAGAO
DISTRIBUIDA NO BRASIL

Ednardo Pereira da Rocha;

Fabiana Karla de Oliveira Martins Varella;

André Pedro Fernandes Neto

Centro de Engenharias. Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,

Mossord, RN.

A geracado distribuida vem sendo definida como um modelo de infraestrutura
energética de baixas poténcias que tem por finalidade a geragao de energia elétrica
proxima ou dentro dos proprios centros de consumo. No Brasil, a GD passou a ser
realidade apdés a vigéncia da Normativa 482/2012 da ANEEL, posteriormente
atualizada pela Resolugdo Normativa 687/2015, que definem as diretrizes e regras
para os consumidores que desejem entrar no sistema de compensacao de energia.
Até entdo, a maioria dos projetos em pleno funcionamento no Brasil operavam para
atender localidades isoladas, sem acesso a rede das distribuidoras de energia.
Atualmente, mais de 90% dos sistemas conectados a rede atualmente em
funcionamento no Brasil sdao sistemas fotovoltaicos. Esta preferéncia pelos sistemas
fotovoltaicos se da pela facilidade da instalagdo, manutencdo minima e pela taxa de

retorno do investimento.

11
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE DIFERENTES METODOLOGIAS DE CALCULO
DA ESTIMATIVA DE GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Rafael Alex Viera do Vale'

Ednardo Pereira da Rocha?

Resumo

O presente artigo realiza uma analise comparativa entre dois métodos de estimativa
de geracao de energia a partir de um sistema fotovoltaico conectado a rede. O método
de maxima corrente relaciona as horas de sol pleno de uma determinada localidade
para estimar a geragao do sistema fotovoltaico, enquanto o outro, denominado método
da insolagao, leva em consideragdo os parametros de irradiagdo da localidade e as
dimensoes fisicas do conjunto de painéis solares. As comparagdes foram feitas do
ponto de vista técnico e econdémico, levando em consideragao a necessidade de se
estimar a geragao de energia a partir de cada um dos métodos propostos como forma
de se determinar tempo de retorno do investimento e, consequentemente, a
viabilidade e a verificagdo de sub e superdimensionamento de um determinado
sistema fotovoltaico.

Palavras-chaves: Sistema fotovoltaico, horas de sol pleno, irradiagdo, azimute,

inclinacao.

Abstract
This paper makes a comparative analysis between two methods of power generation

estimation from a PV on-grid system. The method of maximum current lists the full

! Engenharia de Energia, Universidade Federal Rural do Semi-/éxrido - UFERSA.
2 Centro de Engenharias, Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA.
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sunlight hours of a given location to estimate the generation of the PV, while the other,
called the method of insolation, it takes into account the location irradiation parameters
and the physical dimensions of the array of solar panels. Comparisons were made
from a technical and economic point of view, taking into account the need to estimate
the generation of energy from each of the proposed methods in order to determine
payback time of investment and thus the viability and verification of under and
oversizing of a given PV system.

Key Words: Photovoltaic system, hours of full sunlight, irradiation, azimuth, inclination.

1. Introducgao

Os sistemas fotovoltaicos de geragcdo de energia sdo baseados na ideia de
fontes alternativas de energia como energia limpa, devido a abundancia da energia
solar emanada ao nosso planeta. Atualmente, com o advento do conceito de
sustentabilidade e também da diversificagdo da matriz energética, o uso da energia
solar vem sendo amplamente discutido com resolugdes e normas que permitem a sua
utilizagcado. Pequenas usinas solares residenciais ja estdo sendo instaladas no Brasil
ap6s a regulamentacdo da geragao distribuida no pais. O principal fator que
impulsiona a aquisigao desses sistemas fotovoltaicos é a busca pela redugao do valor
da fatura de energia elétrica dessas unidades.

Apesar da divulgagao, a geragao de energia solar distribuida ainda tem pouca
notoriedade no mercado, pois a tecnologia usada para a implantacéo do sistema ainda
apresenta um valor relativamente alto, embora nos ultimos anos o preco com os
sistemas tenham apresentado uma queda relativa em termos de Wp (Watt-pico).

Alguns métodos sdo usados para o dimensionamento dos sistemas solares
com base na estimativa de geragédo. Os mais conhecidos sédo o método que utiliza as
horas de sol pleno da localidade, também conhecido como método da maxima
corrente, e 0 método da insolagao que se utiliza das dimensdes do painel fotovoltaico

relacionando a sua area efetiva de geragao de energia e a inclinagao dos painéis, bem
14
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como a inclinagdo da localidade com relagdo ao norte geografico ou azimute
(referéncia?).

Os niveis de radiagao diferem com a inclinagdo dos painéis e também com a
inclinagdo do azimute. O fator radiacdo é, obviamente, fator determinante para o
dimensionamento dos sistemas. O método que usa as horas de sol pleno (HSP),
segundo CRESESB (2014), a radiacao média considerada é fixada em 1kW/m? usada
para obter as horas de sol pleno da localidade.

O dimensionamento fotovoltaico parte de um histérico de consumo de energia
elétrica ambiente estudado para ser definido todo o sistema fotovoltaico distribuido
em painéis solares, inversor de frequéncia, protegdo e dimensionamento dos cabos.
O sistema fotovoltaico, hoje regido pela resolugao N°687 da ANEEL, utiliza o sistema
de compensacao de energia para o abatimento na conta de energia elétrica do
consumidor, fazendo necessario um dimensionamento adequado para nao haver um

sub ou sobre dimensionamento do mesmo.

2. Metodologia

A metodologia para a comparagao e analise dos modos de dimensionamento
fotovoltaico teve como base o estudo de uma residéncia com carga instalada de,
aproximadamente, 8,5kW e um consumo médio de 744kWh/més. O dados de
radiacdo foram obtidos através do software RADIASOL 2 que serviram de base para
o dimensionamento de ambos os métodos e para aplicagdo em planilha eletrénica

para realizagao de calculos.
Caracterizag6es da Residéncia

A residéncia apresenta uma carga instalada dividida de acordo com os

seguintes equipamentos descritos na tabela 1.
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Tabela 1: Carga instalada da residéncia.

Equipamento Quantidade Poténcia Poténcia
(W) instalada (W)
Condicionador de ar 2 600 1200
Geladeira 350 350
Gela agua 1 88 88
Lampada fluorescente 20 40 800
Refletor 2 100 200
Televisor 4 200 800
Notebook 2 25 50
Secador de cabelo 1 1000 1000
Magq. de lavar roupa 1 1100 1100
Ferro elétrico 1 1000 1000
Liquidificador 1 200 200
Forno microondas 1 1500 1500
Mini system 1 200 200
Total - - 8488

Fonte: Autoria Prépria.

Através do histérico das contas de energia elétrica, o consumidor apresenta o

seguinte histérico de abril/2015 a margo/2016 descrito na tabela 2.

16
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Tabela 2: Histérico de consumo da residéncia estudada.

Més/Ano Consumo (kWh)
Abril/2015 927
Maio/2015 896

Junho/2015 564
Julho/2015 860
Agosto/2015 793
Setembro/2015 805
Outubro/2015 724
Novembro/2015 697
Dezembro/2015 665
Janeiro/2016 630
Fevereiro/2016 770
Marco/2016 594

Fonte: Fatura de energia elétrica emitida pela COSERN

As tabelas mostram o perfil energético do consumidor. De acordo com a sua
carga instalada, a residéncia apresenta ligagdo monofasica (apresenta carga instalada
menor que 15kW) atendido em 220V.

Dimensionamento fotovoltaico usando o método da insolagao

Um dos métodos usados para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi o
método da insolagéo, no qual leva-se em consideragao as dimensdes fisicas do painel
solar para geragao de energia elétrica e a taxa de insolagao para a latitude, o azimute

e a inclinagao da localizagdo em que as placas serao instaladas. Para a edificagdo em

17
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analise, o azimute é 32° NE para a superficie em que as placas serdo alocadas e uma
inclinagéo da queda d’agua de 14°.

Com o programa RADIASOL 2 foi possivel determinar a irradiacdo em
kWh/m?/dia para Mossord nas condigdes de azimute e de inclinagdo encontrada. O
dimensionamento da energia de geracdo pode ser calculado mensalmente pela

equacgao 1.
G=AxExH, xnxR (D

Onde A ¢ a area efetiva de geragdo do mddulo, E representa a eficiéncia do modulo
solar em termos percentuais, Hot € a irradiacdo solar em kWh/m?#/dia, n € o numero
de painéis solares usados e R € o rendimento do sistema considerando as perdas. A
partir deste calculo é possivel estimar a geragao de energia elétrica do sistema em

termos diarios e mensais.

De acordo com o datasheet do painel solar escolhido, o rendimento esperado
para este painel foi de 15,85%, a area total efetiva de geragdo com 1,48m? e com

rendimento percentual do sistema em cerca de 80%.

Dimensionamento usando o método das horas de sol pleno

De acordo com o CRESESB (2014), o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico on-grid pode ser dimensionado de acordo com as horas de sol pleno
usando como referéncia uma insolagao fixa de 1kW/m2 A figura 1 denota a
determinacéao das horas de sol pleno. Para se determinar as horas de sol pleno pode-

se usar a equagao 2.
Hsp = & (2)
9

Onde G representa a irradiagéo na inclinagao escolhida para a geragao em

kWh/m?/dia e g a radiagao em kW/m? também para a inclinagdo desejada. Estes dados
18
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também foram colhidos a partir do programa RADIASOL 2. Para garantir a coeréncia,
também foi considerada a irradiagao e radiagédo para azimute 2 inclinagéo, escolhidos
no método anterior.

Figura 1: Compreensao do entendimento das horas de sol pleno.
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Fonte: CRESESB (2014)

O dimensionamento da poténcia de geracao a ser instalada, de acordo com o

CRESESB (2014), pode ser calculado seguindo a equagéao 3.

b E/TD 3
V= Hsp
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A equacéao 3 apresenta as seguintes grandezas, E representa a energia média
diaria consumida na edificagéo ou parte dela, TD é a taxa de desempenho do sistema
e HSP representa as horas de sol pleno estimadas de acordo com a equagéo 2. Ainda,
de acordo com o CRESESB (2014) a taxa de desempenho do sistema para ambientes

bem ventilados e ndo sombreados apresenta uma desempenho médio de 80%.

Estimativas de Irradiacao

Os dados de irradiagao foram obtidos por dados meteorolégicos apresentados
pelo RADIASOL 2 para a cidade de Mossoré com azimute 32° NE e inclinagao de 14°
para a determinacao dos calculos referentes a cada método. Os dados de Irradiagao

obtidos sdo valores médios mensais em kWh/m?3/dia, como denotado na tabela 3.

Tabela 3: Irradiacéo para a regido de Mossoré (kWh).

Irradiagao para a regiao de

Més
Mossoré (kWh)

Janeiro 5,26
Fevereiro 5,4
Marco 5,25
Abril 5,22
Maio 5,61
Junho 5,34
Julho 5,7
Agosto 6,4
Setembro 6,3
Outubro 6,35
Novembro 6,12
Dezembro 5,69
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3. Resultados e Discussao

Método da Insolagao

Para atender a residéncia em 100% de seu consumo foi calculado que 22
painéis solares de 255Wp com geracao de 5,6 1kWp seriam suficientes para atender
a residéncia. Diante dos dados de irradiagao obtidos e considerando a equacgao 1 e
os fatores determinados pelo topico 2.2, é possivel obter os seguintes dados de

geracao fotovoltaica como denotado na tabela 4.

Tabela 4: Geragdo mensal estimada para o consumidor estudado usando o método

da insolacéo.
Més Geragao Mensal
(kWh)
Abril 616,55
Maio 688,01
Junho 631,41
Julho 699,53
Agosto 789,12
Setembro 750,32
Outubro 782,73
Novembro 728,02
Dezembro 698,25
Janeiro 643,22
Fevereiro 594,25
Marco 641,94

Fonte: Autoria Prépria.
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Comparando-se com a tabela 2, pode-se destacar que fazendo a diferenca
entre a energia consumida e a gerada, hda uma redugdo média de energia de
aproximadamente 92,5%, apresentando 6 meses com créditos de energia, ou seja, a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico supera a energia consumida. O saldo positivo
em alguns meses também proporciona ao consumidor o pagamento do custo de
disponibilidade, uma taxa paga pelo consumidor para consumo abaixo de 30kWh,

considerando o modo de instalacdo monofasico.

Com o sistema de compensacgdo proposto pelas resolugbes 482/2012 e
687/2015 da ANEEL, o calculo do custo com energia elétrica mensal antes e depois
da suposta implantagcao do sistema, seguindo o histérico da fatura de energia elétrica,
apresenta uma estimativa de economia anual R$ 4.596,59, passando o consumidor a
pagar cerca de R$ 544,21 com a implantagédo do sistema, considerando uma tarifa
mensal de R$ 0,576/kWh. A diferenga entre geragdo e consumo é mostrado no grafico
1.
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Grafico 1: Comparativo entre consumo de energia elétrica e geragdo mensal de

energia elétrica para o método da insolagao usando o sistema fotovoltaico para a

residéncia.

B CONSUMO MENSAL (kWh)
GERAGAO MENSAL (kwh)

Consumo/Geragao

TEMPO EM MESES

Fonte: Autoria Prépria

Método de Maxima Corrente

Com as horas de sol pleno, seguindo o dimensionamento proposto pelo tépico
2.3, foi considerado 5 HSP na localizagao da residéncia. Usando um painel de 255Wp
para suprir todo o consumo da residéncia, 0 numero de painéis a serem usados foi
estimado em 24 painéis, totalizando uma poténcia de instalada de geracdo de
6,12kWp. Seguindo o raciocinio do topico anterior, a geragcdo mensal estimada do

sistema é apresentada na tabela 5.
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Tabela 5: Geragdo mensal estimada para o consumidor estudado usando o método

da maxima corrente.

Més Geracao Mensal
(kWh)
Abril 704,40
Maio 728,88
Junho 704,40
Julho 728,88
Agosto 728,88
Setembro 704,40
Outubro 728,88
Novembro 704,40
Dezembro 728,88
Janeiro 728,88
Fevereiro 655,44
Marco 728,88

Fonte: Autoria Prépria

Considerando os resultados de geragao da tabela 5 e comparando-se com a
tabela 2 referente ao consumo da residéncia, a redugao no uso da energia elétrica da
concessionaria € de cerca de 96% também apresentando 6 meses com credito de
energia elétrica. Porém, estes resultados mostram que além dos meses com credito,
o consumidor ird somente pagar a disponibilidade com o uso destes créditos, ou seja,
nos demais 6 meses, o consumo supera os 30kWh. Contudo estima-se, por este
método, que a economia anual deste consumidor é de cerca de R$ 4.568,00,
passando a pagar anualmente um valor de R$ 438,00. O comparativo de geracgao e

consumo é mostrado no grafico 2.
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Grafico 2: Comparativo entre consumo de energia elétrica e geragdo mensal de
energia elétrica para o método da maxima corrente usando o sistema fotovoltaico para

a residéncia.
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Fonte: Autoria Prépria

Analise de Viabilidade Técnica e Financeira

A viabilidade financeira é taxada, realizando-se o estudo do tempo de retorno
de investimento. Para o primeiro método, o da insolagéo, considera-se um aumento
anual na tarifa de 7,5%, tendo como base o aumento da tarifa do ano atual. O
investimento a ser feito para este método é de cerca de R$ 47.850,00 usando um
inversor de 6kW. O tempo de retorno estimado neste caso devera ser de,
aproximadamente, 8 anos, tendo como base a depreciacao do sistema, que € de 0,8%

ao ano como é mostrado no grafico 3.
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Grafico 3: Anadlise de viabilidade econbémica mostrando o tempo de retorno e a
evolugdo monetéaria para o consumidor usando o método da insolagao usando o
aumento anual da tarifa de energia a 7,5% com depreciagéo do sistema de 0,8% ao
ano.
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Fonte: Autoria Prépria.

O mesmo estudo foi feito para o segundo método de dimensionamento,
considerando os mesmos parametros de custo de energia elétrica e de depreciagéao
anual do sistema. O investimento a ser feito para este tipo de dimensionamento é de
cerca de R$ 54.593,00. O aumento do custo se da pelo niumero maior de painéis e
também pelo aumento da poténcia nominal do inversor de 6kW para 6,5kW para suprir
o sistema. Assim o tempo de retorno perante este método de dimensionamento é de

cerca de 10 anos para esta edificagdo, como denotado no grafico 4.
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Grafico 4: Anadlise de viabilidade econbémica mostrando o tempo de retorno e a
evolugado monetaria para o consumidor usando o método da maxima corrente usando
o aumento anual da tarifa de energia a 7,5% com depreciacéo do sistema de 0,8% ao

ano.
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Fonte: Autoria Prépria.

Desta forma vé-se uma diferenga de dois anos no tempo de retorno estimado
com relagdo aos dois métodos. Como os equipamentos para o funcionamento do
sistema ainda apresentam um valor relativamente alto, a diferenga entre os
investimentos é consideravel. Contudo, o sistema tem uma vida util entre 20 e 25 anos,
ou seja, considerando estes tempos de retorno propostos por cada método, vé-se que
o consumidor ira obter um lucro entre 12 e 17 anos para o primeiro dimensionamento
proposto e de 10 a 15 anos para o segundo tipo de dimensionamento, sendo um

sistema viavel para o uso da residéncia, apesar do alto custo de investimento.
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4. Conclusao

Diante das duas analises, observa-se que é possivel estimar a geracao de
energia elétrica a partir de um sistema fotovoltaico, porém, o método da insolagéo
apresenta uma melhor proximidade com a realidade, visto que as caracteristicas
inerentes ao painel estdo em consonancia com os dados de irradiagdo encontrados
no local no equacionamento da estimativa. Dessa forma, € possivel estimar com maior
precisdao o sistema fotovoltaico, diminuindo a relevancia do sub e

superdimensionamento do sistema.

O método de maxima corrente estima, empiricamente, convencionando-se uma
constante de irradiagao para 1kWh/m?/dia, de modo que viabiliza a estimativa com as
horas de sol pleno no local. Este método depende diretamente das horas de sol pleno
sempre fixo e, apesar de proximo, o seu resultado com relagdo ao método anterior
nao leva em consideragcdo os rendimentos do sistema, podendo apresentar

superdimensionamento.

Na residéncia estudada os dois métodos apresentam uma similaridade com
relagdo a geragcado de energia elétrica do sistema, porém, o método de maxima
corrente apresentou um tempo de retorno maior que o0 método da insolagao. Vé-se
que o método de maxima corrente, apesar de eficaz, apresenta um
superdimensionamento com relagdo ao método da insolagéo, apresentando a mesma
adequacao para suprir a residéncia. Assim, é possivel enxergar que os métodos séo
validos para estimativa de sistemas fotovoltaicos, porém, o método da insolagéo
apresenta uma maior precisdo nesta estimativa para este caso, tendo por base dados
reais dos painéis, ndo somente dados meteorolégicos de horas de sol como visto no

método de maxima corrente.
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FOGAO SOLAR DO TIPO CAIXA DE BAIXO CUSTO: CONSTRUGAO E ANALISE
DO DESEMPENHO E VIABILIDADE

Jefferson Luan Caetano Jorge de Moura®

Fabiana Karla de Oliveira Martins Varella Guerra*

Resumo

A pesquisa proposta consiste em realizar um estudo sobre a eficiéncia térmica de um
fogao solar a baixo custo, do tipo caixa, analisado na cidade de Mossor6/RN. Os
materiais utilizados para a construgdo do mesmo s&o de baixo custo de aquisigao e
encontrados com facilidade como papel aluminio e vidro temperado; e materiais
reutilizados como caixas de papelao e caixas tetra pak. O fogao é constituido de uma
caixa interna construida a partir de caixas tetra pak, e de uma caixa externa de
papelao, e entre as caixas foi inserido isopor agindo como isolante térmico. Os testes
realizados no sistema envolveram a avaliagcdo da temperatura interna da panela
utilizada no experimento e o tempo de coccdo de alimentos. Os resultados
apresentam um bom potencial térmico uma vez que foi atingida uma temperatura de
cerca de 60 °C, com radiagdo média de 980 W/m?. Quando realizados os ensaios para
a cocgao de alimentos, os mesmos apresentaram tempos para a cocgao satisfatorios.
Dessa forma, o fogao solar a baixo custo do tipo caixa desenvolvido mostrou um bom
desempenho nas condigdes climaticas da cidade de Mossoré/RN, comprovando
assim sua viabilidade.

Palavras-chaves: Energia Solar, Energia Térmica, Baixo Custo.

3 Engenharia de Energia, Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA.
4 Programa de P6s-Graduagéo em Sistemas de Comunicagéo e Automacéo, Engenharia de Energia,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA.
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Abstract

The proposed research is to conduct a study on the thermal efficiency of a low-cost
solar cooker type box, analyzed in the city of Mossor6/RN. The materials used to build
it are inexpensive and easily found, such as aluminum foil and tempered glass; also
reusable material such as pasteboard box and tetra pak box. The cooker consists in
an internal box made of tetra pak boxes and a larger external pasteboard box, between
the boxes was inserted styrofoam acting as a thermic isolator. The tests involved the
assessment of internal temperature of the pan, the boiling time of water and the
cooking time of the food. The results presented a good thermic potential, since it
obtained a maximum temperature around 60°C, with a mean solar radiation of 980
W/m2. When conducted the rehearsals with food cooking, they presented satisfactory
cooking time. Thus, the low-cost solar cooker type box developed proved to have a
good performance in the climatic conditions of Mossor6/RN, proving its viability for use.

Keywords: Solar Energy, Thermal Energy, Low-cost.

1. Introducao

O sol possui um grande potencial de energia renovavel. Essa que se
aproveitada adequadamente, pode ser considerada umas das fontes energéticas
alternativas mais promissoras, tendo em vista que o consumo energético tende a
aumentar a cada ano e com isso a diminuigao de recursos nao-renovaveis. Posto que
a exaustado, escassez ou inconveniéncia de dado recurso tende a ser compensada
pelo surgimento de outro, a busca por fontes alternativas, em especial renovaveis e

nao-poluentes, como a solar e edlica assume crucial importancia (LION FILHO, 2007).

No Brasil, em 2014, cerca de 80.000 kt de lenha foi produzida para consumo
(EPE, 2015) numero ainda bastante expressivo, principalmente se for considerado os

danos ambientais. Deste total apresentado, cerca de 20.000 kt & utilizado no setor
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residencial. Numero que poderia diminuir adotando-se novas fontes energéticas

usadas no setor residencial.

Para minimizar o uso da lenha e os impactos que ela gera, assim como dos
outros combustiveis degradadores como o gas de cozinha, apresenta-se entdo como
alternativa o fogao solar. Essa tecnologia, como o préprio nome indica, utiliza a
radiagdo solar como energia térmica e assim realiza a cocgao de alimentos. Além
disso, evita a disputa pela extracdo de lenha pelos moradores locais, a desertificagédo
ocasionada da extracdo em excesso € 0s riscos que podem trazer a saude e ainda
pode ser amplamente utilizada pela populagao de baixa renda que nao tem condi¢des

de utilizar as novas tecnologias a prego de mercado (RAMOS FILHO, 2011).

Visando contribuir com a redugao dos impactos ambientais do uso da lenha,
bem como impulsionar o uso de uma tecnologia utilizando-se da radiagao solar, sendo
a mesma abundante na terra e sem nenhum custo e repercussdo negativa em seu
uso, o presente trabalho propde a construgdo de um fogédo solar através do
aproveitamento de materiais de baixo custo e materiais reutilizaveis, tais como papel

aluminio, caixas tetra pak e caixas de papelao.

Os objetivos do presente trabalho podem ser classificados em geral e
especificos; Geral: Construir e analisar o desempenho e viabilidade de um forno solar
a baixo custo do tipo caixa na cidade de Mossord/RN e Especificos: Buscar processos
de montagem de fogdes solares do tipo caixa; Selecionar materiais para a construgao
do protdtipo, visando a utilizagado de materiais reutilizaveis e de baixo custo e Realizar
ensaios para verificar e analisar o desempenho e Vviabilidade do protétipo

desenvolvido.
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2. Metodologia

Caracterizagcao da panela e placa de aluminio

O recipiente usado como absorvedor de radiagao foi uma panela de aluminio,
essa associada a uma placa, também de aluminio, que fica abaixo da panela
aumentando a area de captacao de radicagao para assim melhorar o desempenho do
protétipo. A panela de aluminio possui 20 cm de didmetro e 9 cm de altura e com area
da superficie de 0,125 m2. As dimensdes da placa de aluminio sdo 32,5 cm de

comprimento e 21 cm de largura com area de 0,07 m2.

Caixa interna

Partindo da premissa do projeto ser de baixo custo, para esta etapa inicial do
projeto, ou seja, a construgdo da caixa interna do fogéo solar, foram utilizadas
embalagens do tipo tetra pak reaproveitadas, por ser um material de facil acesso e
que tem por funcionalidade o isolamento térmico para conservacgao dos alimentos nela
contida. As dimensdes da caixa interna foram determinadas a partir da caixa externa,
selecionada previamente e constituida de papelao, e possui 53 cm de comprimento,
38 cm de largura e 31 cm de altura. Logo, a caixa interna do fogao solar possui 43 cm
de comprimento, 28 cm de largura e 26 cm de altura. As embalagens tetra pak foram
recortadas com os devidos materiais e seguranga, em formatos retangulares com 28
cm de cumprimento e 20 cm de largura. Uma vez cortadas tais caixas foram coladas
com cola branca para madeira ja que outros tipos foram inviaveis para a isso, e entéao
cortadas novamente no tamanho indicado do projeto. Por fim, com a parte inferior e
as laterais finalizadas, essas foram coladas em sua forma final, configurando a caixa

interna do fogao solar.
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1.1.Fogao solar
Apds a construcao da caixa interna, foi iniciada a montagem do fogao solar. A
caixa externa foi utilizada como base, e entre as caixas externa e interna, que seréao

sobrepostas, foi inserido placas de isopor, utilizado como isolante térmico no sistema.

Concluida a etapa de insercao do isolante térmico no fundo da caixa externa,
aplicou-se o isolante nas laterais, no caso, entre as caixas, preenchendo-as e
isolando-as. Para finalizar a montagem do fogao solar, foi inserida uma tampa de vidro
com 5mm de espessura, 44 cm de cumprimento e 29 cm de largura. Para concluir o
prototipo proposto, o passo seguinte refere-se a confecgao dos concentradores, como

mostra a secéo 2.4.

1.2.Concentradores

Na construgao dos concentradores foram utilizadas as partes inferiores de duas
caixas iguais a caixa externa, ou seja, 53 cm de comprimento, 38 cm de largura. Essas
placas foram cobertas com papel aluminio e fixadas a um angulo de 90° da superficie

do fogao, para serem utilizadas como concentradoras de radiagao solar.

1.3.Instrumentos de medicao e pontos de coleta

Com o protétipo do fogédo solar finalizado, € preciso coloca-lo em
funcionamento para a realizagao dos ensaios, de forma a analisar seu funcionamento
na pratica e levantar os dados para uma posterior analise térmica do protétipo. Para
obtencao dos dados do sistema serdo necessarios equipamentos para a medi¢ao de
temperatura e radiagao solar, que sao os principais parametros para a avaliagao do

desempenho do fogao solar.
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As medi¢des de temperatura serdo realizadas através de um termémetro digital
com terminais de um termopar do tipo K conectado ao mesmo. O termdmetro digital
utiizado é do fabricante INSTRUTHERM, modelo TH-1300. Nos ensaios da
temperatura do fogao solar a temperatura foi medida em pontos estratégicos para a
obtengao de dados pertinentes para indicar sua viabilidade. Tais medidas sendo a
temperatura ambiente, a temperatura no interior do fogao, a temperatura na superficie
da panela e a temperatura no interior da panela, para tais medigdes foi necessario
abrir o sistema acarretando em perdas de calor, influenciando assim o desempenho

do sistema.

As medi¢cbes da radiacdo solar, parametro que influencia diretamente o
desempenho e balango de poténcia do protétipo, foram coletadas a partir de trés
pontos, a radiagao direta medida obtida na superficie do vidro, e a radiagao refletida
pdr os dois concentradores do protétipo. Essas medi¢cbes foram coletadas com
medidor de radiagao portatil, fabricado pela empresa INSTRUTHERM, modelo MES-
100.

1.1Balan¢o de poténcia do fogao solar

A poténcia total que entra no fogao solar provem de duas fontes: a radiagéo
solar global que incide diretamente na cobertura de vidro do fogéo, e a radiagéao
refletida pelos concentradores localizados nas laterais do fogdo. De acordo com
VARELA (2013) temos as equacgdes 2.1 a 2.9.

1.1.1Poténcia estimada que entra no fogao solar

P = P+ P (2.1)
Sendo:

Per = Poténcia total que entra no fogéo solar (W);
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Py = Poténcia da radiacao global que incide diretamente no fogéo solar (W);
Prc = Poténcia refletida pelos concentradores no fogao solar (W).

Para o célculo das poténcias de entrada usamos as Equacgdes 2.2 e 2.3.

Py = I, X1, XA, (2.2)
P.= I, Xp.XT, XA, (2.3)
Sendo:

lg = Radiagao instantanea global média (W/m?);

I = Radiag&o instantanea refletida pelo concentrador média (W/ m?);
pc = Refletividade dos concentradores;

Tv = Transmissividade do vidro;

A, = Area do vidro (m?);

A. = Area dos concentradores (m2).

1.1.2 Poténcia estimada total que chega na tampa da panela
A poténcia da radiacao solar que chega a tampa da panela possui uma relagéao
direta com a area da mesma, as Equacgdes 2.4, 2.5 e 2.6 sdo usadas para obter a

poténcia total que chega a tampa da panela.

Py = Pyip + Preep (2.4)

Onde:
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Pgrp = By (Atp/Av) (2.5)
Prctp = P (Atp/Av) (2.6)
Sendo

Py = Poténcia total que chega a tampa da panela (W);
Pgtp = Poténcia global que chega na tampa da panela (W);

Pretp = Poténcia refletida pelos concentradores que chega na tampa da panela
(W);

Py = Poténcia da radiacao global que incide diretamente no fogéo solar (W);
Prc = Poténcia refletida pelos concentradores no fogao solar (W);
A = Area do vidro (m?);

Ay = Area da tampa da panela (m?).

1.1.3 Poténcia estimada absorvida pela panela
A poténcia que a panela pode absorver ira variar dependendo de sua
absortividade, que varia de acordo com a coloragéo da panela. A Equagéo 2.7 indica

o papel da absortividade da poténcia que a panela absorve.
Paps = Ptpapn

(2.7)

Sendo:

Pabs = Poténcia absorvida pela tampa da panela (W);
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Py = Poténcia total que chega a tampa da panela (W);

apn = Absortividade da panela.

1.1.4 Poténcia perdida estimada pelo fogao solar
A poténcia perdida pelo fogao solar pode ser determinada pela diferenca entre
a poténcia total que entra no fogao solar e a poténcia absorvida pela panela como

mostra a Equacéo 2.8.

Py = Peg — Pgps (2.8)

Sendo:

P, = Poténcia perdida pelo fogao solar (W);
Per = Poténcia total que entra no fogéo solar (W);

Pabs = Poténcia absorvida pela tampa da panela (W).

1.1.5 Rendimento interno estimado do fogao solar
O rendimento interno do fogao solar é dado pela relagao entre a poténcia total

que entra no fogao e a poténcia absorvida pela panela indicada na Equacgao 2.9.

Ros = (Pabs Pef) x 100 (2.9)

Sendo:

Ref = Rendimento interno do fogao solar (%);

Per = Poténcia total que entra no fogéo solar (W);
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Pabs = Poténcia absorvida pela tampa da panela (W).

Com o local determinado, equipamentos em maos e parametros térmicos
necessarios definidos, o capitulo 3 utilizara tais definicdes nas analises do fogao solar

do tipo caixa estudado.

3. Resultados e Discussao

3.1.Calculo de parametros térmicos

Utilizando as equagdes apresentadas no item 2.6, serdo calculados os
parametros térmicos utilizados para identificar a eficiéncia e desempenho do fogao
solar para as medigdes no interior do fogao foi necessario abrir o sistema acarretando
na perda de calor e diminuicao de desempenho mesmo sendo por um curto periodo

de tempo.

Na aplicagao das equacdes foi utilizado um valor médio dos dados obtidos. De
forma que o valor médio da radiagao instantanea global foi de 980 W/m? e as radiagbes
instantdneas médias de cada concentrador foram de 722 W/m? e 729 W/m?2. A area
do vidro foi obtida a partir e das dimensdes da caixa interna (43 cm de comprimento e
28 cm de largura) com valor de 0,12 m?. A area dos concentradores 0,2 m?, tendo

esses areas iguais

A Transmissividade do vidro com espessura de 5 mm €& dado por 1, = 0,885
(VIEIRA, 2011) e a refletancia do papel aluminio pc=0,787 (JANNECK et al, 2008). A
partir desses dados os calculos foram feitos e a partir de seus resultados foi montada

a Tabela 1.

Tabela 1. Poténcias Estimadas Calculadas
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Poténcia estimada Simbolo | Valor
Poténcia da radiagéo global que incide diretamente no fogéo Py 104 W
solar
Poténcia refletida pelos concentrador 1 no fogéo solar P4 100,6 W
Poténcia refletida pelos concentrador 2 no fogéo solar P, 101,4 W
Poténcia total que entra no fogao solar P.s 306 W
Poténcia total que chega a tampa da panela Py 178,5W
Poténcia absorvida pela tampa da panela Paps 160,6 W
Poténcia perdida pelo fogéo solar B, 145,4 W
Rendimento interno do fog&o solar Rer 52,5%

Fonte: MOURA (2016)

3.2. Anadlise do desempenho do fogao

O sistema foi ensaiado em trés dias, com os resultados apresentados na Tabela
2, Tabela 3 e Tabela 4. Os ensaios foram realizados no periodo de 9:00 as 15:00 em

trés dias distintos no més de abril de 2016.

Tabela 2. Dados obtidos no primeiro dia de ensaio
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Temperatura Temperatura Radiacao Radiacao do Radiacao

Hora Ambiente Interior da Global Concentrador 1 Concentrador 2

(°C) Panela (°C) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
09:00 25,2 19,9 1080 890 915
10:00 27,7 36 620 460 447
11:00 29,3 40,8 1210 990 1060
12:00 28 50 720 600 530
13:00 32,2 54,5 1230 1060 1090
14:00 35 55,1 1250 820 830
15:00 27,8 50,4 1090 598 710
Média 29,3 43,8 1028,6 774 797,4

Fonte: MOURA (2016)

Tabela 3. Dados obtidos no segundo dia de ensaio
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Temperatura Temperatura Radiacdo do  Radiacéao

Hora Ambiente Interior da Glss:Ii?\(;\?/(r)nz) Concentrador Concentrador
(°C) Panela (°C) 1 (W/m2) 2 (W/m?)

09:00 26,7 22,6 1350 950 940
10:00 33,2 47,2 1335 1005 1030
11:00 25 48,1 273 207 199
12:00 29,9 50,4 350 199 270
13:00 31,6 42,7 530 380 415
14:00 24,5 32,2 232 180 192
15:00 - - - - -
Média 28,48 40,5 678,3 486,8 507,6

Fonte: MOURA (2016)

Tabela 4. Dados obtidos no terceiro dia de ensaio
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Temperatura Temperatura Radiacdo do  Radiacéao

Hora Ambiente Interior da Glss:Ii?\(;\?/(r)nz) Concentrador Concentrador
(°C) Panela (°C) 1 (W/m2) 2 (W/m2)

09:00 28 20,3 1290 912 855

10:00 34,7 54,2 1370 1070 1003
11:00 37,2 59,4 1378 1063 1107
12:00 39,5 59,8 1405 1137 1100
13:00 37,3 57,9 1460 1040 1089
14:00 23,6 50,7 160,1 116,4 127,3
15:00 29,7 49,8 1248 760 660

Média 32,8 50,3 1187,3 722,6 847,7

Fonte: MOURA (2016)

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 é possivel
identificar que a temperatura maxima foi atingida no terceiro dia de ensaios com valor
em torno de 60°C, no horario das 12:00h com uma radiacao instantanea global de
aproximadamente 1400 W/m? e radiagdo dos concentradores 1 e 2, respectivamente
1137 W/m? e 1100 W/m?.
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Figura 1 - Comportamento das Temperatura no Interior da panela
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Fonte: MOURA (2016).

Como pode ser visto na Figura 1, verifica-se que ha variagdo das temperaturas
no interior da panela entre ensaios, essas variagbes sao devido as condigdes
climaticas. Em todos os ensaios houve a presenga esporadica de nuvens, sendo que
para o primeiro e segundo dias, a nebulosidade era quase total possuindo apenas
pequenos espagos de tempo com radiagao direta do sol, de forma que a radiagao
incidida no fogao solar era bem menor que em um dia ensolarado. Também é possivel
perceber que no segundo dia de ensaio ndo houve medidas para o horario de 15:00h,
isso ocorreu devido a neste horario ter comegado a precipitar, logo comprometendo
as medidas no horario de 15:00.

3.2.1.Desempenho na cocgao de alimentos

Um dos testes mais comuns na literatura de fogdes solares € o teste da ebulicao
da agua. Que consiste em colocar uma quantidade fixa de agua no fogao para verificar
em quanto tempo esta entra em estado de ebuligéo.
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No ensaio para o aquecimento de agua nesse sistema foi utilizado 0,5 litros de
agua recém tirada da encanagao, porém o sistema nao conseguiu alcancar a
temperatura de ebulicdo da agua, ou seja 100°C, logo foi analisado qual a temperatura
maxima o sistema poderia chegar. A Tabela 5 mostra o grafico identificando a
temperatura da agua no intervalo de tempo do ensaio onde a sua temperatura maxima
foi as 14:00h com valor de aproximadamente 55° C. Como nao foi possivel chegar a
temperatura de ebulicao, a titulo de informacéo foi feita a medida do volume da agua
ao final do ensaio, a qual possuia 490 ml de volume, mostrando que o sistema mesmo

nao chegando ao ponto de ebulicdo da agua ainda pode ser usado como evaporador

de agua.
Tabela 5. Ensaio de ebuligdo da agua
ora TeMperara Temperatira Radiagso (LRSS (R
Ambiente da Agua Global 1 5
09:00 25,2 19.9 1080 890 915
10:00 27,7 36 620 460 447
11:00 29,3 40.8 1210 990 1060
12:00 28 50 720 600 530
13:00 32,2 54.5 1230 1060 1090
14:00 35 55.1 1250 820 830
15:00 27,8 50.4 1090 598 710

Fonte: Dados da pesquisa (2016)
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3.2.2.Investimento necessario para a construgao do protétipo

A fim de verificar a real funcionalidade do fogao solar a baixo custo do tipo caixa
construido, é necessario testar o sistema na cocgao de alimentos comprovando assim

seu desempenho em cozinhar alimentos em tempo satisfatério.

O teste para o cozimento do arroz foi realizado colocando-se primeiramente
400ml de agua para aquecer durante uma hora. Posteriormente, foram inseridos 200
gramas de arroz para iniciar o periodo de cozimento. O cozimento foi observado em
um periodo de 10 em 10 minutos e verificou-se que o arroz estava devidamente cozido

em 50 minutos sendo este periodo de 12:00 as 12:50 horas.

Com o procedimento semelhante ao anterior foi colocada a agua para aquecer
durante uma hora antes de se colocar o alimento para cozimento. Foram colocados
100ml de agua e apds seu aquecimento, foram inseridos 100g de frango. Assim como
no cozimento do arroz, houve uma observacao do processo em um periodo de 10 em
10 minutos, e apds o periodo de uma hora foi observado o devido cozimento sendo

este periodo de 12:00 as 13:00 horas.

Vale salientar que todos os ensaios para o cozimento foram feitos com altos
niveis de nebulosidade onde a radiagéo instantanea global média foi de 1190 W/m?
para o ensaio do cozimento do arroz; e de 680 W/m? para o cozimento do frango,
respectivamente. Tendo em vista a estrutura simples do fogdo e seus materiais
constituintes é possivel confirmar a viabilidade do fogdo em analise para o cozimento

de porg¢des médias de alimento.
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3.2.3. Comparagao com fogoes da literatura

Ao comparar o fogao solar em analise com alguns fogdes da literatura pode-se
perceber que seu desempenho é menor em relacdo aos fogdes de ARAUJO (2015),
GOMES (2009) e VARELA (2013).

Por exemplo, quando comparado com o fogao solar a baixo do tipo caixa de
ARAUJO (2015), fogdo que possuia aspectos semelhantes ao fogdo em estudo,
atingiu uma temperatura maxima de 72°C, enquanto o fogdo em analise alcangou
aproximadamente 60°C. Os aspectos norteadores entre o sistema em estudo e
sistema de ARAUJO (2015) é o uso de espelhos como concentrador e o uso de uma

caixa de papeldao com uma camada de papel aluminio como caixa interna.

Quando comparado aos fogdes solares de GOMES (2009) e VARELA (2013)
que atingiram temperatura maxima de 110°C e 109°C, respectivamente, percebe-se
de imediato que se trata de sistemas muito diferentes, onde em GOMES (2009) e
VARELA (2013) ha utilizagao do conceito de concentragao por foco em fogdes solares
do tipo caixa de forma a aumentar o desempenho do sistema. A Tabela 6 mostra uma

comparacao geral entre sistemas mencionados.
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Tabela 6. Comparacéao do fogao solar em estudo com fogdes da literatura.

Temperatura Radiacao Radiacao do
maxima na panela Instantanea concentradores
(°C) Global (W/m?) (W/m3)
ARAUJO
(2015) 72 867 -
GOMES (2009) 110 770 624
VARELA
(2013) 109 803 679,2
MOURA (2016) 60 980 725

Fonte: MOURA (2016)

Ao observar a Tabela 6 podemos observar que mesmo o protétipo em estudo
possuindo niveis de radiagdo superiores seu desempenho foi menor, isso é dado a
partir de varios fatores como o nivel de nebulosidade alto nos dias de ensaio onde
entre o periodo de tempo entre as medidas se observava um baixo nivel de radiagéo,
ou seu método construtivo podendo em algum passo de sua confecgao ocorrido algum
erro, ou ainda a perda de calor devido ao método de retirada das medidas onde por

breves momentos era necessario abrir o sistema.

3.2.4. Comparagao com fogoes da literatura

A premissa do protétipo construido era o mesmo ser constituido de materiais
reutilizaveis como as caixas de papeldao e as caixas tetra pak. Porém, todo projeto

exige investimentos, conforme mostra a Tabela 7.
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Tabela 7. Preco dos Materiais Utilizados

Preco Unidade (R$) Preco Total (R$)

Papel Aluminio 4,50 4,50

Tinta cor Preta Fosca Spray 8,00 8,00
Isopor 0,45m? 3,50 10,50

Cola Branca Para Madeira 5,00 5,00
Vidro 15,00 15,00

Total - 43,00

Fonte: MOURA (2016). Nota: Nao foram inseridos aqui os valores dos
materiais doados e reaproveitados.

Comparando-se o custo da confecg¢ao do fogao solar proposto, como mostrado
na Tabela 6, com outros fogdes da literatura pode-se observar que o fogao em analise
possui um custo beneficio alto, sendo capaz de realizar o cozimento de diversos
alimentos em um periodo de tempo viavel possuindo custo de producdo baixo.
Quando comparado o custo de confecg¢ao do fogao solar proposto com o fogéao solar
desenvolvido por ARAUJO (2015) percebe-se que esses possuem caracteristicas
semelhantes possuindo uma diferenca de temperatura maxima de 22°C, mas uma
diferenca perceptiva em seu custo, enquanto a construgdo do fogéao solar de baixo
custo do tipo caixa de ARAUJO (2015) foi de aproximadamente R$ 110,00 o custo
para o fogdo solar em analise foi de R$ 43,00. Ao comparar o prego do fogdo solar
analisado com os precgos de fogdes convencionais de mesma capacidade, geralmente
fogbes do tipo camping, possuem precos variados de R$ 45,00 a R$ 70,00

dependendo de seu combustivel e mobilidade.
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4. Conclusao

Conforme definido nos objetivos do presente artigo, foi confeccionado um
sistema de fogao solar, do tipo caixa, a partir de materiais reutilizaveis e de baixo custo
de aquisicao, realizando posteriormente uma analise térmica e de desempenho em
varios testes. ApOs as analises, foi realizada uma comparagdo com sistemas de

fogdes solares existentes na literatura.

Os resultados dos parametros térmicos calculados mostraram um bom
potencial para o modelo proposto, apresentando niveis aceitaveis de poténcia
absorvida, mesmo tendo desempenho térmico inferior a outros modelos
desenvolvidos. O local de estudo apresenta uma vantagem por ter uma elevada
incidéncia de radiacao solar com média de 980 W/m? valor esse obtido nos dias de
ensaio que possuiam niveis altos de nebulosidade, mesmo assim contribuindo

fortemente para os resultados obtidos.

O teste para verificar o tempo de ebulicdo foi realizado, porém o fogao
analisado nao conseguiu chegar a temperatura de ebuligdo chegando ao maximo a
60°C, mas mesmo nao atingindo a temperatura de ebuli¢do, o sistema ainda possui

um bom potencial térmico para a cocg¢ao de alimentos.

Para a cocgéo de alimentos, finalidade principal de um fogao solar, o sistema
apresentou resultados satisfatorios, utilizando de 50 e 60 minutos para cozinhar
alimentos como arroz e frango, respectivamente. No geral mesmo apresentando uma
temperatura maxima menor quando comparado a outros fogdes solares estudados na
literatura, o fogao solar do tipo caixa construido se mostra viavel devido ao seu baixo
custo e simples uso. Resumidamente, o fogao solar aqui proposto pode ser utilizado
em comunidades rurais como substituto de fogdes a lenha, ainda hoje utilizados ou
como complemento aos fogdes convencionais na zona urbana, no caso, em

Mossord/RN também, visando a redugao de gastos com gas de cozinha, e mostrando-
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se assim uma tecnologia que vai de encontro ao conceito de desenvolvimento

sustentavel, pois o seu funcionamento ndo emite poluentes ao meio ambiente.
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DESTILADOR SOLAR DE BAIXO CUSTO PARA USO DIDATICO

Elida Djéssica Fernandes Morais®

Fabiana Karla de Oliveira Martins Varella Guerra®

Resumo

A disponibilidade da energia solar possibilita, de forma sustentavel, o seu
aproveitamento para a melhoria do conforto e necessidades da sociedade. Uma
destas melhorias é o0 uso de destiladores solares, que por meio da radiagao
proveniente do sol, proporcionam a potabilidade da agua. O objetivo do estudo tem
por finalidade a aplicagdo didatica do protétipo de destilagdo solar em escolas de
ensino médio da rede publica, no municipio de Mossoré/RN, com o intuito de
disseminar sobre o funcionamento e a importancia da tecnologia de destilagdo solar
em lugares de dificil acesso a agua potavel. O destilador solar construido, tem
basicamente, como configuragdo, uma inclinagédo com cobertura de vidro com 4 mm
de espessura, suporte de madeira e uma féorma de aluminio de 30 x 20 x 2,5 cm. Um
questionario foi elaborado para analisar a aceitagdo e compreensao de uma amostra
de alunos em escolas publicas de ensino médio no municipio de Mossoro/RN, sobre
a técnica de destilagdo solar. Verificou-se que 90% dos alunos entrevistados
desconheciam a tecnologia de destilacao solar. O protétipo construido possibilitou que

os alunos entrevistados compreendessem a técnica de destilagédo solar.

Palavras-chaves: Energia solar. Destilagdo solar. Aplicagao didatica.

Abstract

5 Engenharia de Energia, Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA.
8 Programa de P6s-Graduagéo em Sistemas de Comunicagéo e Automacéo, Engenharia de Energia,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA.
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The availability of the solar energy, sustainably, can be used to improve the comfort
and needs of the society. One of these improvements is the use of solar stills, that by
the solar radiations, provide the potability of the water. The objective has as goal the
didactic application of the prototype of solar still in public high schools in Mossor6/RN
county, in order to disseminate about how it works and the importance of the solar
stil’'s technology in locations with difficult access to potable water. The solar still
constructed, has basically, as configuration, an inclination with glass cover with 4mm
thick, wood support and an aluminum pan with dimensions 30 x 20 x 2,5cm. A quiz
was made to analyzes the acceptance and understanding of a student’s sample in
public high schools in Mossoré/RN county, about the solar still technique. It was found
that 90% of the students interviewed unknown the solar still technology. The prototype

built enabled the students interviewed understand the solar still technique.

Key Words: Solar energy. Still technique. Didactic application.

1. Introdugao

O crescimento demografico com o passar dos anos acarreta em um maior
consumo de agua potavel. Estima-se que 3% dos 1,37 bilhdes de Km?® da agua
presente no planeta seja constituido por agua doce, onde esta se apresenta
desigualmente distribuida no mundo. Além da distribuicao desigual da agua potavel,
alguns fatores colaboram para o seu dificil acesso, como o desperdicio e a poluigao
dos recursos hidricos. (LUCA, 2012)

A aplicagdo da energia solar pode minimizar o problema da dificuldade de
acesso a agua potavel. Os destiladores solares sédo dispositivos que usam da energia

solar para dessalinizar a agua salobra, como também purificar a agua contaminada.
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A energia solar aquece a agua presente no destilador solar com o intuito de que ocorra

a evaporacao e condensacgao da agua no proprio dispositivo.

De acordo com Paiva (2012), a agua salobra presente em muitas regides do
planeta pode apresentar uma concentracdo de um a dez gramas de sais por litro.
Dessa forma, a dessalinizagdo por meio de destiladores solares, que € um processo
fisico-quimico de retirada de sais, minerais e até contaminagdes da agua, se torna
uma alternativa de solugéo para o problema de escassez da agua doce em muitas

regioes aridas.

Bezerra (2001) ressalta a utilizagdo de destiladores solares como aplicagao
bastante promissora da energia solar, principalmente em regiées nao urbanizadas e
aridas, devido ao grande potencial de radiagao do sol. Segundo Cabral et al. (2012) a
dessalinizagao solar, apesar de se tratar de uma antiga forma de aproveitamento da
energia solar, ainda apresenta um desconhecimento académico e social. Formoso
(2010) também destaca a importancia da dessalinizacéo solar na educagao, com o
intuito de difundir o interesse e preocupacao entre os cidadaos sobre o desafio da

escassez da agua.

Maluf (2005), por exemplo, retrata que para a destilagdo solar ser aceita em
larga escala é necessario que haja uma conscientizagado entre as pessoas de que a
destilacédo solar é, de fato, uma técnica que pode vir a minimizar os problemas de
dificuldade de acesso a agua potavel, mas para isso tal conscientizagcao deve ser feita
no ambito escolar, seja em educagao basica ou em universidades, como também
através dos diversos meios de divulgacdo. Dessa forma, se evidencia e se valida a
difusdo desse conhecimento de forma didatica em escolas. Sendo assim, o objetivo
do presente trabalho é confeccionar um protétipo de destilagéo solar de baixo custo

para utilizacdo didatica em escolas publicas de ensino médio no municipio de
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Mossord/RN. A utilizagcado didatica do protétipo de destilagdo solar tem o intuito de

verificar o grau de aceitagdo e compreensao da tecnologia proposta.

2. Metodologia
.1 Materiais utilizados na confec¢ao do protétipo de destilador solar

O protoétipo de destilador solar proposto utilizou como base o trabalho de Cabral
et al. (2012). O protétipo de destilagao solar foi construido de forma simples e pratica,
utilizando materiais de baixo custo. O sistema se trata de um destilador solar
convencional single slope, ou seja, com apenas uma inclinagao, pois dessa forma a
montagem se torna pratica e facil. Sendo assim, o protétipo foi confeccionado em uma

escala menor que os destiladores convencionais.

O suporte do protétipo foi confeccionado de madeira reaproveitada de serraria
adaptada as dimensdes do tanque, que no caso, apresenta as seguintes dimensodes
internas, a saber: 22cm de largura, 32cm de comprimento, altura frontal de 7cm e
altura posterior de 13cm (Figura 1). As laterais possuem diagonais com 15°7 de
inclinacao para encaixe da cobertura na parte superior. Além de encaixar a cobertura,
tais diagonais, também tem a finalidade de encaixar o tanque e de escoamento do
sistema. As escolhas das dimensdes laterais e suas devidas alturas levou em
consideragao a distancia entre a cobertura e a superficie da agua, visando nao
ultrapassar 7cm, de modo que nao haja perdas térmicas por convecgao e assim opere
com maior eficiéncia (BEZERRA, 2004).

7 Ainclinagdo do suporte foi feita usando relagbes trigonométricas com as medidas internas das
laterais.
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Figura 1 - Suporte do protétipo de destilador solar

Fonte: MORAIS, 2016.

O tanque do sistema se baseia em uma férma de aluminio geralmente usada
para fins domésticos de cozimento de alimento. A escolha do material em aluminio se
fundamentou no trabalho de Souto (2012) que verificou que o uso de materiais como
aluminio ou inox na base de um destilador solar elevam a temperatura da agua,
acarretando em uma maior producao de agua destilada. Sendo assim, pela facilidade
e disponibilidade, e levando em conta que o tanque, segundo Maluf (2005) necessita
ter uma profundidade entre 1,5 e 2,5cm para uma maior eficiéncia, optou-se por utilizar
uma férma de aluminio com 2,5cm de profundidade, 20 cm de largura e 30 cm de

comprimento.

A isolagao do sistema é necessaria com o intuito de evitar perdas de calor
(Maluf, 2005). Neste caso, optou-se por utilizar uma folha de isopor, com 1cm de
espessura, devido seu baixo custo e pelo fato de além de isolar o sistema, se tratar
de um material que possui alta resisténcia a absor¢do de agua, evitando que a

madeira absorva umidade. O isopor foi revestido de cola de silicone, por essa ser
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antiaderente, na cor preta com o intuito de uma maior absorcao de calor. Além disso,
os locais onde existiam pequenas passagem de ar, entre a cobertura e o suporte e
entre a coleta de agua e o suporte, foram cobertos com cola de silicone transparente

para evitar perdas de calor no interior do sistema.

A cobertura do sistema, que tem fungcdo condensadora do vapor d’agua, foi
confeccionada de vidro com 4mm de espessura com 22,5cm de largura e 30cm de
comprimento. A literatura especifica que a cobertura necessita ser um material
transparente para haver uma maior transferéncia de radiagao solar. De acordo com
Silveira (2014) a baixa condutividade térmica do vidro contribui para que o calor
contido dentro do destilador ndo se dissipe facilmente para o exterior. Segundo Maluf
(2005), os materiais plasticos apresentam um menor custo em relagao ao vidro, mas
se degradam facilmente em exposicdo a altas temperaturas. Maluf (2005) ainda
retrata que, nos materiais plasticos, parte das gotas de agua acabam caindo de volta

para o tanque em vez de serem coletadas.

A inclinagao da cobertura do protétipo de destilagao foi de 15°. De acordo com
Samee et al. (2005), em lugares que apresentam baixas latitudes, o valor da inclinagao
da cobertura de um destilador solar é determinada da seguinte maneira: soma 10°
mais o valor da latitude equivalente do local. O municipio de Mossor6/RN apresenta
uma latitude de 05° 11’ 15” S, dessa forma, a inclinagado aproximada para o protétipo

de destilacao solar é de 15°.

O material PVC com 20mm de didmetro e 30cm de comprimento foi escolhido
para utilizar na tubulagcédo que realizara a coleta da agua condensada, como também
para o transporte desta para um reservatorio de plastico (garrafa PET) por meio de
uma mangueira. A escolha destes materiais se baseou no fato de serem os mais
empregados em outros trabalhos, como o de Silveira (2014), e por possuirem facil

manutencgao, nido ser téxicos ou deixar residuos.
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2.2 Montagem do protétipo de destilador solar e ensaio de funcionamento

A montagem do sistema, como informado anteriormente, trata-se de um
sistema didatico, no qual o processo de construgéo seguiu as etapas como a pintura,

passagem da agua salobra, tubulagao para coleta de agua e encaixe da cobertura.

De posse dos materiais para a construgéo e com o intuito inicial do suporte de
madeira ter a fungéo de isolar o sistema, foi pintado seu interior na cor de preta para
absorver melhor o calor. Porém, para haver um melhor isolamento foi adicionado o
isopor revestido com cola de silicone nas paredes e isopor na base do sistema de

acordo com as dimensdes internas do suporte (Figura 2).

Figura 2 - Carcacga do prototipo de destilador solar

Fonte: MORAIS, 2016.

Com o intuito de absorver calor, a férma em aluminio, a qual possui fung¢ao do

tanque da agua salobra, também foi pintada na cor preta.
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Foi feito um orificio na parte posterior do suporte com uma broca de furadeira
para que pudesse ser inserida uma pequena canalizagao de PVC com uma conexao
do tipo joelho, que sera utilizado como o canal de passagem da agua a ser tratada

para o tanque, ou seja, a dgua que sera destilada (Figura 3).

Figura 3: Canal de pass.agem de agua

Fonte: MORAIS, 2016.

Na parte inferior das laterais do suporte foram feitos encaixes para a tubulagao
de PVC, de acordo com sua dimensao de 20mm de didmetro. Nesta tubulacdo de
PVC foi feito um corte de 1cm com o intuito de encaixar a cobertura de vidro e coletar
a agua destilada. Uma das extremidades foi tampada com um tampé&o de PVC para
nao haver perdas de calor, e a outra extremidade foi conectada a uma mangueira

transparente (Figura 4).
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Figura 4 - Encaixe do PVC

Fonte: MORAIS, 2016.

Para encaixar a cobertura de vidro no sistema foram feitos cortes nas laterais

da carcaga (Figura 5).

Figura 5: Frestas de apoio da cobertura

Fonte: MORAIS, 2016.

Apds realizados os ajustes, o sistema de destilagédo solar foi finalizado (Figura
6).
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Fonte: MORAIS, 2016.

Apos a finalizagao de construgao do protétipo de destilagao solar, foi adicionado
500ml de agua de rejeito salino® no sistema para validar seu funcionamento. O
protétipo de destilagao solar ficou exposto ao sol em um intervalo de sete horas, na
UFERSA, com o intuito de destilar a agua de rejeito salino®. Durante o intervalo de
sete horas, foi usado um medidor de radiagao com intuito de verificar a radiagao global
local a cada uma hora. Posteriormente, o protétipo de destilagao solar foi levado para

aplicacao didatica em escolas publicas de ensino médio no municipio de Mossor6/RN.

2.3 Aplicagao didatica do destilador solar

A aplicagdo didatica do destilador solar ocorreu em trés escolas de ensino

médio publico do municipio de Mossoré - RN. Inicialmente uma apresentagéo oral

8 De acordo com Souza (2014), agua de rejeito salino € uma agua com concentragbes de sais
superiores a da agua bruta a ser tratada. A 4gua de rejeito salino geralmente se origina em processos
de dessalinizagdo por membranas, como na dessalinizagdo por osmose reversa.
9 A agua de rejeito salino usada foi proveniente do destilador por osmose reversa utilizado no Programa
de Pés Graduagéo em Manejo de Solo e Agua da UFERSA.
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retratou a distribuicdo desigual da agua potavel e seu dificil acesso em comunidades

rurais e/ou distantes dos pontos de consumo de agua concessionaria local, explicando

o funcionamento dos destiladores solares para tratamento de agua, salobra ou

contaminada, por meio da energia solar. Em seguida, o sistema foi exposto com

finalidade de ver seu processo de funcionamento in loco. Logo apds, os alunos

responderam a um questionario (vide Figura 7) elaborado para analisar o grau de

aceitacao do protétipo didatico, como também com o intuito de disseminar a tecnologia

de destilacao

solar. O questionario elaborado tomou como base o questionario

desenvolvido por Bandeira (2015).

)

3)

4)

5)

Figura 7 - Questionario elaborado
QUESTIONARIO

Vocé conhecia a técnica de destilacio solar?
Sim ( ) Nao ()

O sistema apresentado de destilacdo da agua salobra é de facil compreensao?
Sim ( ) Nao ()

Qual foi a sua impressao sobre o sistema de destilacao solar demonstrado?
Muito interessante ( ) Interessante ( ) Pouco interessante ( ) Nada interessante ( )

A técnica de destilacao apresentada, em sua opiniio, é adequada para ser utilizada em lugares de
dificil acesso a agua potavel?

Sim ( ) Nao ()

Duvida / Sugestio / Dica?

Fonte: MORAIS, 2016.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Resultados do ensaio de funcionamento do protétipo de destilador solar

O protétipo de destilador solar produziu uma quantidade aproximada de 70ml
de agua destilada em um intervalo de sete horas de exposig¢ao ao sol. Dessa forma,
14% da agua de rejeito salino inicial foi destilada. A radiacao global média incidente
no protoétipo de destilagao solar foi de aproximadamente 996 W/m?2. Durante o ensaio
de funcionamento, no intervalo de sete horas, houve presenca de nebulosidade. Foi
possivel observar que a nebulosidade presente influenciou na incidéncia da radiagao

solar global (Tabela 1).

Tabela 1 — Radiagao solar global

Horario  Radiagao solar global  Condigbes climaticas

(W/m?)
09h00 904,2 Sol com nuvens
10h00 1412,0 Sol
11h00 6471 Nublado
12h00 1084,0 Sol com nuvens
13h00 643,6 Nublado
14h00 1260,0 Sol com poucas
nuvens
15h00 1017,0 Sol com nuvens
MEDIA 995,4 -

Fonte: MORAIS, 2016.
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3.2 Resultados da analise didatica

As visitas foram feitas em trés escolas do municipio de Mossoré/RN. As escolas

visitadas foram, respectivamente, em ordem de visita: Escola Estadual Aida Ramalho

Cortez Pereira, Escola Estadual Professor Eliseu Viana e Escola Estadual Abel Freire

Coelho. As visitas ocorreram em uma turma de 1° ano de ensino médio de cada

escola. As trés escolas somaram um total de 71 alunos entrevistados com idade média

de aproximadamente 15 anos. Na Tabela 2 constam os resultados obtidos mediante

as respostas dos alunos.

Tabela 2 - Resultado geral das trés escolas visitadas

PERGUNTAS RESULTADOS
1) Vocé conhecia a Sim N3o
técnica de destilacao
solar? ! o4
2) O sistema apresentado
de destilacédo de agua Sim Nao
salobra é de facil 71
compreensao?
3) Qual foi sua impresséo Interessante Pouco interessante
sobre o sistema? 53 18
4) A técnica de destilagao Sim Nao
apresentada, em sua
opinido, € adequada
para ser utilizada em
lugares de  dificil 67 4
acesso a agua

potavel?

Fonte: MORAIS, 2016.
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A Figura 8 mostra os resultados das perguntas (1), (2), (3), (4) da Tabela 1 em

porcentagem.
Figura 8 - Resultado percentual geral das trés escolas
14
100 - 100% 94%
80 75% mPerguntal
60 mPergunta2
40
25% Pergunta3

20

- 0% 5% Perguntad

Ui
o M - £
Sim NZ3o Sim N3o Int. Pouc.Int.  Sim N3o

Fonte: MORAIS, 2016.

Através dos dados obtidos nas trés escolas visitadas, verificou-se que a técnica
de destilagéo solar, de fato, n&o é tdo conhecida onde 90% deles responderam n&o
conhecer. Em relagédo a compreensdo do sistema apresentado, 100% dos alunos
consideraram o sistema com facil compreenséo. 75% dos alunos consideraram o
sistema interessante e 94% julgaram que a técnica é adequada para ser usada em

lugares de dificil acesso a agua potavel (Figura 8).
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4. Consideragoes Finais

Durante a realizagao do trabalho o foco principal foi o desenvolvimento de um
destilador solar didatico com fungao de disseminar a técnica de destilagcao solar, que
embora antiga, ndo é tdo conhecida no meio escolar, académico e social. Com isso,
foi necessario efetuar uma aplicagao didatica em escolas de nivel médio na cidade de
Mossord/RN, onde foi analisada a receptividade e compreensao da tecnologia pelos

alunos, por meio de um questionario elaborado e aplicado.

A andlise didatica possibilitou que uma amostra de alunos em trés escolas
pudessem ter seu primeiro contato com a técnica de destilagdo solar. Por meio do
protétipo de destilagao solar construido, os alunos puderam compreender a aplicagao

da energia solar para o processo de destilagao da agua.

Em relagdo ao quinto item do questionario, que se refere a duvidas, sugestdes
e dicas, na Escola Estadual Aida Ramalho Cortez Pereira surgiu a duvida em relagao
a utilizagao do destilador solar em lugares rurais na atualidade e se o processo para
obtencao da agua destilada € lento. Dessa forma, foi explicado que a técnica é pouco
utilizada em lugares rurais e que o processo de fato é lento, porém o uso de varios
modulos de destiladores solares podem produzir uma quantidade considerada de
agua por dia. A Escola Estadual Professor Eliseu Viana demonstrou forte interesse
em confeccionar um destilador solar, 0 que mostra e comprova o cumprimento do
objetivo deste trabalho, ou seja, a idealizagdo, confecgdo, demonstragdo e
disseminacao de um sistema de dessalinizagao solar de baixo custo didatico, que
possa ser reproduzido facilmente por alunos em seus ambitos escolares. Na Escola
Estadual Abel Freire Coelho houve a curiosidade do uso de um protétipo de destilagao
solar em fins didaticos em eventos de exposi¢cédo de feiras ciéncias e a sugestdo de
apoio financeiro para confecg¢ao de destiladores solares em lugares com dificil acesso

a agua potavel.
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MONTAGEM, INSTALAGAO E ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO DE UM
SISTEMA CONVENCIONAL DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA NA CIDADE
DE MOSSORO-RN

Henrique Emanuel Andrade Castelo Branco'

Fabiana Karla de Oliveira Martins Varella Guerra?

Resumo

O presente trabalho apresenta a montagem e instalagdo de um Sistema de
Aquecimento Solar de agua do tipo convencional (SAS), e estuda a possibilidade do
mesmo ser utilizado na cidade de Mossord/RN, por seus parametros térmicos. Esse
sistema apresenta diferentes etapas, e seu funcionamento é realizado através do
regime de convecgdo natural. Além da construgdo do SAS, foi estudado o
desempenho térmico do sistema de aquecimento solar, a fim de analisar o
comportamento apresentado na cidade em estudo. O sistema de aquecimento solar
convencional € composto por dois coletores solares de 1 m? cada, um reservatoério
térmico, com capacidade de 200 litros e um reservatoério de agua fria com capacidade
de 250 litros, além das demais conexdes hidraulicas e suporte estrutural para os
referidos equipamentos. Para coleta de dados que avaliem os parametros térmicos
foi implementada a automatizagdo com sensores de temperatura e luminosidade. Foi
determinado que o sistema de aquecimento solar convencional projetado apresenta
altas temperaturas de saida, sendo adequado para ser utilizado na cidade de
Mossord/RN desde que aliado a um sistema de mistura de agua fria com agua quente
produzida pelo sistema proposto, pois ultrapassou, em algumas medigdes, a

temperatura segundo a literatura considerada adequada para banho.

Palavras-chaves: Energia solar. Automatizagao. Analise dos parametros térmicos.
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Abstract

This paper presents the assembly and installation of a solar heating water system of
the conventional type (SAS), and studying the possibility of it being used in the city of
Mossoro / RN, for their thermal parameters. This system has different stages, and its
operation is performed through the natural convection regime. In the construction of
SAS, the thermal performance of the solar heating system has been studied in order
to analyze the behavior exhibited in the city study. The conventional solar heating
system consists of two solar collectors 1 m? each, a thermal container with 200 liters
capacity and a cold water tank with 250 liter capacity, in addition to other hydraulic
connections and structural support for the said equipment. To collect data to assess
the thermal parameters was implemented automation with temperature sensors and
light. It was determined that the conventional solar heating system designed presents
a high outlet temperatures, suitable for use in the city of Mossoré / RN provided
coupled to a cold water mixing system with hot water produced by the proposed
system, since it exceeded in some measurements, the temperature according to the

literature considered suitable for bathing.

Key Words: Solar energy. Automation. Analysis of Thermal parameters.

1. Introdugao

A procura por fontes alternativas de energias, que apresentem uma boa
proposta de diversificar e complementar a matriz energética do pais traz a tona o
potencial de captagdo de energia solar, que pode ser direcionada para diversas

aplicabilidades.
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A energia solar térmica é garantida a partir de um sistema de aquecimento solar
que tem a tecnologia de converter a energia solar em energia térmica, e apresenta

maior difusao e aplicagdo no aquecimento da agua.

Os principais componentes desse sistema de aquecimento solar convencional
séo os coletores solares e o reservatério térmico também conhecido como boiler. Os
requisitos para o sistema de aquecimento solar (SAS) consideram a concepgao,
dimensionamento, arranjo hidraulico, instalacdo e manutengédo nos quais o fluido de
transporte € a agua. O principal objetivo de um aquecedor solar é elevar a temperatura
dos fluidos, geralmente a agua, para posterior armazenamento em um reservatério

térmico para que o calor absorvido seja conservado (GUERRA, 2012).

Sauer et al. (2006) afirma que a regidao onde a cidade de Mossor6/RN esta
localizada no semiarido nordestino, possui clima quente e alto indice de insolagéo e
irradiac&o solar ao longo do ano, o que a torna ainda mais atrativa ao aproveitamento

da energia solar.

Tendo em vista o exposto, o presente trabalho aborda as etapas de projeto,
montagem e analise de desempenho térmico de um sistema de aquecimento solar
convencional instalado na Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA),
através do monitoramento feito com a implantagao da automacgao de baixo custo, que
além de otimizar o processo de coleta de dados, nao interfere nas leituras dos

parametros.

2. Metodologia

Neste capitulo serdo abordadas os detalhes das etapas desde a definicdo do
projeto, montagem e ensaios do sistema. Por fim, sera mostrada a etapa de
automacao do sistema proposto, visando coletar os dados referentes ao desempenho

térmico do mesmo.
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2.1 Elaboragéao do projeto

Esta etapa, considerada a concepgado do projeto, trata-se de um estudo
detalhado da estrutura a ser confeccionada, que sera utilizada como suporte do
sistema de aquecimento solar de agua do tipo convencional. A idealizagao desta etapa
tem como meta atender a todas as medidas indicadas, tanto altura como
comprimento, entre o coletor solar e reservatério térmico, de tal forma que permita e
garanta o funcionamento do sistema por modo termossifao, ou seja, através de
circulagcao natural da agua. A construgcao do protétipo da estrutura sera realizada no
software AutoCAD. Apds o dimensionamento e cotagcdo de toda a estrutura, foi
realizada a confecgcdo da mesma. Na Figura 1 sdo mostradas as estruturas dos

coletores e a vista lateral do sistema.

93

60

60

Figura 1: Representagao dos suportes do sistema de aquecimento solar
convencional
Fonte: BRANCO, 2015
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2.2 Corte e solda da estrutura

Finalizada a etapa da elaboragao do projeto, foi iniciada a etapa de corte e
solda dos materiais. Esta etapa consiste na confecgdo e montagem dos suportes dos
reservatorios de agua quente e fria, como também dos coletores solares. Inicialmente
foi realizado o corte das barras tipo cantoneira, que dardo suporte para sustentagao
da caixa d'agua fria. Estas barras serdo afixadas a um suporte pré-existente que foi
utilizado como base, sendo modificado de acordo com as necessidades do projeto.
Posteriormente foram confeccionadas as “méaos francesas” que serao fixadas nas
barras a fim de garantir sustentacéo e equilibrio a estrutura, assim como realizagao
da solda de uma barra diagonal com a mesma fung¢ao. A Figura 2 mostra a realizagéo
desta etapa.

ESTRUTURA
NOVA

ESTRUTURA
REAPROVEITADA

Figura 2: Estrutura de suporte do boiler e da caixa d’agua
Fonte: BRANCO, 2015
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Finalizada a etapa de confecgédo da estrutura dos reservatérios, na Figura 3
sdo mostradas as primeiras modificagdes no suporte destinado ao uso dos coletores

solares, que também foi reaproveitada de uma estrutura pré-existente.

Figura 3: Solda da estrutura do coletor solar
Fonte: BRANCO, 2015

Ainda sobre o suporte do coletor solar, foram realizadas alteragées na
estrutura pré-existente para que seja feito o encaixe de dois coletores solares, de 1
metro quadrado cada, como também visando deixa-lo em uma inclinagdo adequada e

sugerida pela literatura, para melhor captagao de energia solar.
2.3 Pintura

Finalizada a etapa de corte e solda das estruturas do sistema, foi realizada
a pintura de tais suportes, com o intuito de melhorar o acabamento das mesmas. Nas
regides onde a caixa d'agua e o boiler serao acoplados, teve-se como preferéncia o
uso da tinta do tipo zarcdo, na cor preta, pois suas propriedades minimizam e

impedem impactos como corrosao ou ferrugem nos materiais cantoneira e ago de
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metalon. Ja para o suporte dos coletores solares, optou-se por utilizar uma tinta

comum na cor amarela. A realizagao desta etapa pode ser vista na Figura 4.

Figura 4: Pintura da parte superior da estrutura
Fonte: BRANCO, 2015

2.4 Montagem das conexdes do sistema

Para o encerramento da parte estrutural e realizagao da instalagéo do sistema,
foi realizada a etapa de disposicdo e posicionamento das conexdes de tubulagéo
sendo apresentados elementos como tés, tubos, joelhos e caps (tampas), de agua
guente e fria em todas as partes do projeto. As conexdes e tubulagdo foram separadas
de acordo com o0 uso, no caso, para agua quente ou fria, sendo utilizada tubulacéo e
conexdes do tipo PVC para passagem de agua fria, e do tipo CPVC'? para passagem

de agua quente.

00 CPVC é um tipo de material especifico para tubulagéo e conexdes que podem suportar até 120 C.
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Nesta etapa foram realizados todos os cortes e encaixes necessarios de todos
estes materiais, sendo as conexdes e os componentes separadas de acordo com as

partes as quais pertencem, como pode-se observar na Figura 5.
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Figura 5: Separacao das conexdes por ordem de aplicagao
Fonte: BRANCO, 2015

2.5 Teste de estanqueidade

Os testes de estanqueidade do sistema de aquecimento solar do tipo
convencional foram feitos sob sol pleno, durante o turno matutino, no més de maio de
2015. Como o ponto de conexao de agua fria diretamente na caixa d’agua ainda néo
havia sido instalado, o enchimento da caixa d’agua foi realizado por um processo
manual, com o auxilio de mangueiras e baldes. A realizagdo da atividade pode ser

vista na Figura 6.
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Figura 6: Enchimento da caixa d’agua para realizagao de testes de estanqueidade
Fonte: BRANCO, 2015

Ao final dessa etapa, a caixa d"agua ficou parcialmente cheia, possibilitando o
inicio das analises de possiveis vazamentos de agua da instalagao. Verificou-se
imediatamente, pontos de vazamento em todas as conexdes em que os tubos se
acoplavam diretamente no reservatdrio térmico ou aos coletores solares, ou seja, nas

jungdes de tubos com materiais metalicos. A Figura 7 mostra alguns dos pontos em
que houve vazamento.

Figura 7: Pontos de vazamento identificados apds teste de estanqueidade
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Fonte: BRANCO, 2015

Identificados os pontos de vazamento, os mesmos foram sanados com 0 uso
de cola de silicone ORBIVED (resistente a altas temperaturas). Quanto a analise do
funcionamento adequado da circulagéo de agua do sistema através da circulagao por
termossifao, através dos pontos de vazamento foi constatado que o sistema possui

uma boa circulagado natural da agua, e 0 mesmo funcionou adequadamente.

2.6 Automacao do sistema

Finalizados os testes dos pontos de vazamento do sistema e reparando-os, 0
andamento do trabalho foi redirecionado para o estudo do sistema de automacéao, com
isso foi iniciado um estudo tedrico acerca da plataforma de prototipagem arduino®,
plataforma a ser utilizada no projeto. Realizado o estudo tedrico iniciou-se a parte
pratica, de familiarizagdo com o arduino®, fazendo uso do mesmo em programas
basicos e com sensores mais simples do que aqueles que serdo utilizados para
aquisi¢ao de dados.

Concluidos os testes tutoriais, foram iniciados os testes com os sensores a
serem utilizados na aquisigdo de dados. Os sensores utilizados no projeto foram o
DS18B20, responsavel pela medigao de temperatura de contato, e o DHT111, que foi
utilizado para medicdo da temperatura ambiente e umidade. A plataforma de
prototipagem utilizada para a comunicagao entre o computador e os sensores foi o
Arduino® Mega 2560. Utilizou-se também fiagao, resistores de 4,7 KQ e 10 KQ,
criando-se entao placas de circuito impresso, uma para os sensores DS18B20 e outra
para o DHT111, além de algumas conexdes hidraulicas.

A opcéo pela confecgao de placas de circuito impresso foi feita baseando-se

em seu nivel de confianga para a transmissao de dados, uma vez que, a montagem
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em protoboard é considerada uma montagem provisoria, para testes, sem que haja a

solda de qualquer componente.

3. Resultados e Discussao

Para determinar os resultados dos parametros térmicos da temperatura
ambiente e da umidade relativa, foi utilizado o sensor DHT111 que captou de maneira
eficaz todas as variagdes de temperatura e umidade ocorridas durante o periodo de
medic¢ao. Foi possivel concluir que a maior temperatura do dia foi de 40 °C por volta

de meio dia e que a maior umidade ambiente local foi de 61% ao final da medicao.

3.1 Andlise das temperaturas nos coletores solares

Para essa analise, foram verificadas as temperaturas em que a agua atinge a
entrada do coletor, temperatura entre os coletores, e saida, bem como as
temperaturas encontradas no reservatorio térmico, finalizando com a temperatura
obtida no ponto de consumo.

A Figura 8 mostra os valores medidos da temperatura de entrada, temperatura
entre coletores, e temperatura de saida. As medi¢cbes realizadas mostraram-se
satisfatorias, pois os valores de temperatura se comportaram como o esperado, onde
Tsaida > Tentrada, S€NdO poOSsivel comprovar a real eficiéncia dos coletores solares.
Também é possivel verificar as oscilagdes de temperatura no decorrer das horas do

dia e encontrar o valor maximo de temperatura alcangada.
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Figura 8: Temperaturas de entrada, entre coletores e saida de agua dos coletores
solares ao longo do periodo de medigao.
Fonte: BRANCO, 2016

Ao se analisar a Figura 8, é possivel perceber a diferenga da variagdo de
temperaturas nos primeiros horarios do dia. Isso foi atribuido ao fato de que no
momento inicial de ensaio, a caixa d’agua encontrava-se completamente cheia no
periodo do dia anterior ao dia de medi¢do. Entretanto, a medida em que as horas
inicias foram passando, a partir do instante em que foi feito o ensaio do sistema,
percebeu-se vazamentos nas conexdes que envolviam diretamente canos CPVC
ligados a encaixes em metal ou cobre, que devido a dilatagdo dos materiais serem
diferentes em relagéo a exposi¢cao das condigdes ambientais e internas do sistema,
nao foi definitivamente corrigido com cola de silicone.

Com esses vazamentos, tornou-se necessario interferir no sistema por volta
das 10 horas da manha do dia do experimento, onde a caixa d’agua foi novamente
preenchida com agua, o que ocasionou significativa perda térmica para o meio
externo, evidenciada no periodo correspondente ao mostrado no grafico da Figura 8.

Portanto, as maiores temperaturas encontradas no sistema foram nos

momentos iniciais, onde nao houve troca térmica para o meio, sendo possivel alcancar
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até 43 °C na entrada dos coletores e temperatura de aproximadamente 93 °C na saida
dos coletores solares. O periodo de coletas de dados apds o preenchimento de agua
no reservatério, se comportou de maneira esperada, sempre com as maiores
temperaturas na saida dos coletores, e progressiva diminuicdo a medida em que os

niveis de radiagao solar foram diminuindo ao longo do dia.
3.2. Resultados dos parametros térmicos obtidos no reservatério térmico

As medi¢des no reservatério térmico foram feitas em sua regido central, e na
saida do reservatério que coincide com o ponto de consumo. A escolha desses pontos
de medigao foram determinadas para evidenciar a temperatura mais elevada no topo
do reservatério térmico, comprovando a eficacia do sistema de aquecimento solar tipo
convencional. A Figura 9 destaca as variagbes de temperatura nos pontos de medigéo

no reservatorio térmico.
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Figura 9: Temperaturas central do reservatoério térmico e do ponto de consumo ao
longo do periodo de medigao
Fonte: BRANCO, 2016

Conforme mostra a Figura 9, as temperaturas iniciais comegaram em equilibrio

térmico com 30 °C, pois nos momentos iniciais de ensaio do sistema a agua nao tinha
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sido suficiente para atingir os sensores nos pontos de medig¢ao até o dado momento.
Por volta das 10 horas da manha, a agua ja percorre completamente o interior do
reservatorio térmico e é possivel observar maiores leituras no sensor localizado no
ponto de consumo. A temperatura maxima central do reservatério foi de 45,5 °C e a
maxima no ponto de consumo foi de 46,75 °C.

Encerradas as analises que avaliam o comportamento da agua no decorrer do
funcionamento do sistema, foi possivel comprovar que ao longo do dia de ensaio, 0
SAS proposto foi capaz de aquecer a agua de maneira significativa, apresentando
temperaturas superiores a necessidade de temperatura adequada para banho de
acordo com a literatura que € de 36°.

Finalizada a analise dos resultados obtidos com o sistema de aquecimento
solar de agua convencional estudado através da automacao implementada, que faz
parte de uma parceria entre um projeto de pesquisa interno com o PET energia e

mecanica da UFERSA, sera descrito entdo as conclusdes do estudo realizado.

4. Consideragoes Finais

Em relagao aos suportes confeccionadas a partir de materiais ja existentes e
inseridas partes novas como mostrou a metodologia deste trabalho, os mesmos
apresentam bom desempenho em sua fungao, sem nenhum dano que prejudique o
funcionamento do sistema, mas sua pintura ja encontra-se um pouco desgastada, nas
areas que foram pintadas apenas com tinta preta do tipo zarcdo. Isso deve ser
atribuido ao fato de que encontra-se exposta as condigdes ambientes de sol e chuva
a mais de 6 meses, quando a mesma foi direcionada para a area externa do
Laboratério de Engenharia de Energia LENERG.

O sistema de termossifao do sistema de aquecimento solar de agua do tipo
convencional apresentou-se satisfatdrio, pois em todos os testes de estanqueidade,

mesmo com o aparecimento de gotejamentos, foi possivel averiguar que a circulagao
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natural ndo demonstrou interrup¢gées ou mau funcionamento, o que pode acontecer
em detrimento do surgimento de bolhas no trajeto da agua ou qualquer residuo local.
Isso é resultado de uma boa instalagdo dos componentes que atuam no sistema de
aquecimento solar convencional, aliado a uma correta inclinagdo angular dos
coletores solares e ao posicionamento em relagdo ao sol.

Apesar da curta analise, restrita a um dia, em fungao do tempo disponivel, dos
parametros térmicos obtidos, foi possivel observar que em horarios de maior
intensidade solar, antes do sistema ter sofrido interferéncia com o novo preenchimento
da caixa d"agua, as temperaturas de pico da entrada dos coletores solares e entre os
encaixe dos dois coletores excederam de forma significativa as temperaturas
consideradas ideais para banho. Em contrapartida, as diferencas de temperatura entre
entrada e saida dos coletores € substancial e comprova que os coletores sao eficazes
em elevar a temperatura do fluido a partir da conversao de energia solar em térmica.

A implementacédo da automagdo no sistema se mostrou imprescindivel,
funcionando de maneira assertiva em todas as medicdes, com o numero de coletas
do dia superior as coletas realizadas manualmente, ou seja, o sistema foi otimizado
em relacdo a outras formas de medicdo realizadas em outros sistemas
confeccionados na UFERSA. As medi¢gdes com os sensores em contanto direto com
a tubulagdo foram as maiores, pois permaneceram em equilibrio térmico por mais
tempo com a superficie medida, ndo perdendo calor até 0 momento em que o sistema
foi perturbado.

Os custos para aquisicdo do sistema estudado sdo em sua maioria
considerados altos, no caso especificamente do aqui proposto, ficou algo em torno de
R$1200,00, desconsiderando os materiais reaproveitados e doados. Porém, o retorno
do investimento é real e bem econdbmico, uma vez que, a manutengdo dos
equipamentos € baixa e de facil vistoria, e possui durabilidade média de 20 anos de
funcionamento regular. Portanto, o retorno financeiro que se obtém ao optar pelo
sistema de aquecimento convencional encontra-se na economia que se faz ao
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substituir outras formas de aquecimento de agua, como por exemplo, chuveiros
elétricos, por essa fonte de energia alternativa. Entretanto, apds os estudos realizados
no sistema, pode-se concluir que o SAS convencional analisado neste trabalho é
adequado para ser utilizado na cidade de Mossord/RN, pois mesmo apresentando
temperaturas elevadas e superiores as necessarias para banho, em torno de 36°C,
pode-se fazer uso em um sistema hibrido ou misturador de agua fria com a agua
obtida no SAS aqui proposto.

Como o presente trabalho nao realizou todas as medi¢des necessarias para se
ter uma analise concreta dos parametros térmicos que determinam a eficiéncia do
sistema, é fundamental que sejam feitos novos ensaios, com medi¢des feitas em
longos periodos de tempo, que se estendam pelo periodo da noite também para
avaliar possiveis perdas térmicas. Também sugere-se que a analise se estenda ainda
mais, considerando periodos do ano com maior ou menor nebulosidade, afim de se
aferir um melhor diagnéstico.

Os vazamentos identificados devem ser corrigidos de maneira definitiva, pois
as solugdes paliativas com o uso da cola silicone ndo foram eficazes nas conexdes

de tubos com materiais metalicos.

5. Referéncias

BRANCO, Henrique Emanuel Andrade Castelo. MONTAGEM, INSTALAGAO E
ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO DE UM SISTEMA CONVENCIONAL DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA NA CIDADE DE MOSSORO-RN. 2016. 54 f.
Monografia (B) - Curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia, Universidade

Federal Rural do Semiarido, Mossord, 2016.

GUERRA, Maria Izabel da Silva. ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO DE UM
SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DE BAIXO CUSTO NA CIDADE DE

86



Usinas Solares Fotovoltaicas:
aliando tecnologia a

sustentabilidade

MOSSORO-RN. 2012. 100 f. Tese (Doutorado) - Curso de Bacharelado em Ciéncia e

Tecnologia, Universidade Federal Rural do Semiarido, Mossoré, 2012.

Sauer et al. Energias renovaveis: agoes e perspectivas na Petrobras. Bahia
Andlise & Dados. Salvador, n1 p. 9-22, 2006. Disponivel em:
<http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/eletrificacao_rural/tc_02.pdf>. Acesso em: 19

marco. 2015.

87



Usinas Solares Fotovoltaicas:
aliando tecnologia a

sustentabilidade

PROJETO DE USINA SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A REDE DE 8,67
kWp

Antonio Marcos Fernandes Filho'

Herick Talles Queiroz Lemos?

Resumo

O presente trabalho consiste de um projeto simulado de uma micro usina solar
fotovoltaica conectada a rede de 8,67 kWp, destinada a abater, parcialmente, o
consumo médio mensal de um condominio residencial situado na cidade de Mossoro,
RN. Ao longo do trabalho, sera explanado a metodologia de desenvolvimento do
projeto, descrevendo todas etapas seguidas no dimensionamento e selegdo de
equipamentos a serem utilizados. Ao final, é realizado um estudo técnico-econémico
da viabilidade de implementacao do sistema, assim como um breve estudo do tempo
de retorno do investimento. Neste sentido, os objetivos deste trabalho sdo de expor a
metodologia de projeto utilizada, visando-se difundi-la na comunidade em geral, bem
como demostrar a viabilidade de implementacao de sistemas de geracéao fotovoltaica

conectados a rede.

Palavras-chaves: energia solar fotovoltaica, sistema solar fotovoltaico conectado a

rede, sistema de compensacgao.
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1. Introdugao

A energia solar € de fundamental importancia para a vida na terra, sendo uma
fonte primaria para varias outras fontes secundarias de energia, como biomassa,
hidraulica, edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos (LOPEZ, 2012).

A busca por este tipo de tecnologia partiu de empresas do ramo de
telecomunicagbes, ja que, muitos dos sistemas deveriam ser instalados em
localidades isoladas e remotas. Outro importante fator para o desenvolvimento da
energia solar fotovoltaica foi a “corrida espacial”’, a qual se dava a necessidade de
buscar formas de energia que ndo acrescentassem tanto peso e que tivessem um
preco relativamente baixo (LOPEZ, 2012).

A radiacao solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,
para aquecimento de fluidos e ambientes a partir de coletores ou concentradores
solares (ANEEL,2005). Outra forma de aproveitamento € a conversdo direta em
energia elétrica, através de sistemas fotovoltaicos.

Dentre os varios processos de aproveitamento da energia solar, atualmente os
mais utilizados no Brasil e no mundo sao a tecnologia de aquecimento de agua e a

geracao fotovoltaica de energia elétrica (ANEEL, 2005).

1.1Radiacao solar

Somente parte da radiagao solar atinge a superficie terrestre, devido a reflexao
e absorgao dos raios solares pela atmosfera. Ainda assim, segundo o Plano Nacional
de Energia 2030 a irradiacdo de energia solar por ano na superficie da Terra é
suficiente para atender milhares de vezes o consumo anual de energia do mundo
(ANEEL apud EPE, 2009).

Além das condi¢cdes atmosféricas, pode-se citar que a radiacdo depende de
fatores como a latitude local e da hora e dia do ano. A justificativa para isso séo os

movimentos de rotagao e translacéo da terra. Por estar localizado préximo a linha do
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Equador, pode-se dizer que o Brasil € um pais privilegiado, onde ndo é observada

grandes variagdes na duragao solar diaria (ANEEL, 2005).

1.2 Tecnologias de aproveitamento

Como ja abordado, as principais aplicagdes sao de aquecimento térmico e de
conversao direta de energia solar em energia elétrica. A primeira aplicagao é utilizada
para aquecimento de agua em residéncias e em demais setores, como edificios
publicos e comerciais, hospitais, restaurantes, hotéis e similares. Sendo, muitas
vezes, uma alternativa ao aquecimento através do chuveiro elétrico, que utiliza do
efeito joule como principio de funcionamento, caracterizando um consumo de energia
elétrica consideravel.

O aproveitamento da energia solar aplicado a sistemas que requerem
temperaturas mais elevadas ocorre por meio de concentradores solares, cuja
finalidade € captar a energia solar incidente numa area relativamente grande e
concentra-la numa area muito menor (ANEEL, 2005).

A partir de células e mddulos fotovoltaicos € possivel realizar a conversao direta
de energia solar em energia elétrica. As principais tecnologias na produgdo médulos
e células fotovoltaicas sao o silicio (monocristalino, Figura 1 (a), e policristalino, Figura
1 (b)) e os filmes finos. Os materiais semicondutores comercialmente produzidos e
utilizados atualmente nessa tecnologia estao o Silicio amorfo (a-Si), disseleneto de
cobre e indio ou galio (CIS, CIGS) e o telureto de cadmio (CdTe) (VIEIRA, 2014).
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A célula de silicio, Figura 2, € composta de duas camadas: uma delas é dopada
Figura 10 (a): Célula de silicio monocristalino  Figura 11 (b): Célula de silicio policristalino
Fonte: EPE, 2012 Fonte: EPE, 2012

com um elemento que tende a perder
elétrons (material tipo N) e outra com um elemento (material tipo P) que tende a

absorver elétrons (ALDABO, 2002).

Revestimento anti- Radiag3o Solar

reflexo

Figura 2: Célula de silicio.
Fonte: SILVA, 2012.

2. Metodologia
2.1 Localizacdo da unidade consumidora

A unidade consumidora esta localizada na cidade de Mossoro, estado do Rio
Grande do Norte, na Rua Julinha Paula N° 141, CEP: 59628-720 Presidente Costa e
Silva. O cliente estad enquadrado no grupo tarifario B1, atendido pela rede de tensao

secundaria, com ligagao trifasica.
2.2 Levantamento de carga instalada

Inicialmente foi realizado o levantamento das cargas instaladas no residencial

Premium, Tabela 1. A UC apresenta uma poténcia total instalada de 72,743 kW.

Tabela 1: Quadro de cargas da unidade consumidora.
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Eletrodoméstico u:ict)ati?';c(l\al‘V) Quantidade Po:s\r;)ma
Lampada led 10 04 40
Lampada flu?r?gc\tlavnte compacta 10 19 190
Lampada quo_r<1a€s_)c\</avnte compacta 15 20 300
Lampada fluorescente compacta
P oW P 20 17 340
Lampada quo_rtzafs_)c\tlavnte compacta o5 09 295
Motor de portao elétrico 0,33cv 250 02 500
Geladeira 1 porta 85 09 765
Frigobar 26 04 104
Forno microondas 1.400 10 14000
Liquidificador 210 13 2730
Batedeira 150 09 1350
Sanduicheira 670 10 6700
Cafeteira elétrica 220 08 1760
TV 120 13 1560
Receptor analdgico 10 13 130
Aparelho de dvd 15 04 60
Roteador wirelles 6 06 36
Notbook 90 10 900
Gelagua 125 09 1125
Grill 640 05 3200
Impressora 15 08 120
Lavadoura de roupas 150 06 900
Modem de internet 8 06 48
Secador de cabelo 1000 13 13000
Tanquinho 70 02 140
Ventilador de mesa 80 20 1600
Ferro elétrico 1200 13 15600
Computador de mesa 400 03 1200
Ar-condmmnaict)utslpo split 12000 1.200 03 3600
Prancha de cabelo 40 13 520
Poténcia total estimada da instalagao (kW) 72,743
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2.3 Histérico de consumo anual

A partir do site da concessionaria local foi possivel obter o histérico de consumo
dos ultimos 12 meses (Tabela 2), de junho de 2015 a maio de 2016. Os apartamentos
do residencial estdo divididos em 7 medidores diferentes. Por se tratar de um
residencial, € possivel visualizar que em alguns meses o0 consumo € bastante inferior
do que padrao visualizado por medidor, isto se justifica diante da sazonalidade de
ocupacgao dos apartamentos.

Tabela 2: Consumo por medidor mensal em kWh.

Més Med.1 Med.2 Med.3 Med.4 Med.5 Med.6 Med.7

jun/15 | 466 113 30 287 188 93 193
jul/1s 466 108 30 258 199 107 205
ago/15| 325 71 30 230 217 82 75
set/15 | 392 114 30 201 202 160 69
out/15 | 446 64 30 195 221 240 87
nov/15 | 230 71 132 82 171 242 66
dez/15| 135 67 214 81 163 246 68
jan/16 | 157 49 315 85 148 218 72
fev/16 | 152 34 338 69 171 250 33
mar/16 | 174 59 413 129 194 277 42
abr/16 | 212 60 524 149 205 279 30
mai/16 | 190 101 519 104 179 194 150

Diante disso, foi realizado um tratamento estatistico nos dados. Foram

considerados, quando identificados, os meses em que 0 consumo apresentava
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caracteristicas de total ocupagao dos apartamentos nos respectivos medidores, com
estes valores foi calculado uma média de total ocupagao por més por medidor. Uma
média mensal total por medidor também foi calculada e, a partir de uma interpolagao
que considera um grau intermediario entre a ocupagao nos ultimos 12 meses e a
ocupacao total dos apartamentos foram obtidos os valores da Figura 3. A média total

interpolada de consumo por medidor por més é 1.493,40 kWh
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=
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B Média - 12 meses B Média - Total ocupagdo M Interpolagdo

Figura 3: Médias anuais por medidor.

2.4 Irradiagao solar da regiao

A partir do software RADIASOL, desenvolvido pelo Laboratério de Energia
Solar da UFRGS, foi obtido a irradiagcdo média em kWh/m?#/dia para cada més. O
telhado da localidade do projeto possui uma inclinagdo de aproximadamente 14° e um
azimute 53°. O azimute ideal para a regiao do projeto é de 0°, ou seja, orientados ao
norte. A Figura 4 apresenta os valores de irradiagdo média inclinada para a localidade
de Mossoré para o azimute de 53° e de 0°. Por ndo apresentar grandes variagdes na
irradiagao inclinada e o fato de manter o azimute do telhado implicar em simplificagao
de montagem e reducdo de custos com estruturas de fixagdo, os painéis serao

instalados seguindo inclinagao e azimute do telhado da UC.
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Figura 4: Comparativo da irradiagdo média para diferentes azimutes.
2.5 DeSCI |\_,vau UV glowwiliia

Os equipamentos principais, como painéis fotovoltaicos e inversor, assim como
o cabeamento, dispositivos de protecdo e estruturas utilizadas para fixagdo dos
painéis ao telhado serdo descritos neste tépico. Estes foram determinados com o
objetivo de atender ao consumo médio de 1.493,40 kWh mensal menos o valor do

custo de disponibilidade que para a UC em estudo é de 100 kWh.

2.5.1 Painéis fotovoltaicos
Serao utilizados painéis fotovoltaicos Canadian, modelo CS6P-255P, com as

seguintes caracteristicas em condi¢cbes STC:

- Poténcia maxima nominal: 255 Wp,;

- Eficiéncia de converséo: 15,85 %

- Classe de aplicagao: A,

- Tensao de operagao em maxima poténcia: 30,2V;

- Corrente de operagao em maxima poténcia: e 8,43 A;
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- Dimensoes fisicas: 982 mm x 1638mm x 40 mm.

Para atender as condi¢des impostas, sera necessario utilizar 34 painéis,

totalizando um sistema de 8,67 kWp.

2.5.2 Determinacgao do inversor

Sera utilizado no sistema de geragao o inversor grid-tie modelo Fronius Symo
12.5-3-M Light, fabricado pela Fronius, com poténcia maxima de entrada CC de 18,8
kWp, poténcia maxima de saida CA de 12,5 kW, conexao a rede 3-NPE 380V/220V,
60 Hz, corrente maxima de entrada CC de 43.5 A e corrente maxima de saida CA de
18 A. O inversor conta, ainda, com fungdes de protegcédo de sub e sobtenséao, de sub

e sobrefrequéncia, anti-ilhamento e sincronismo.

2.5.3 Estruturas

Os 34 painéis fotovoltaicos serao instalados em estruturas adequadas sobre
telhado convencional em telhas ceramicas. As estruturas escolhidas dispéem de
terminais para apropriado aterramento e resisténcia especialmente projetada para

suportar as condi¢gdes de exposi¢cdo ao tempo.

2.5.4 Protecao

De forma a garantir a completa prote¢cao dos equipamentos, e promover maior
segurancga operacional ao sistema, foi considerado a instalagéo de protegdes tanto no
lado CC quanto no lado CA.

A protecdo CC do sistema, sera composta por um disjuntor Scheineider
C60NA-DC, com corrente nominal de descarga de 25 A, visando-se proteger os cabos
localizados entre as strings de painéis e inversor, contra sobrecargas e curto circuitos,

além de servir como elemento de seccionamento durante a manutencao no inversor.
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Adicionalmente, optou-se pela instalagado de um DPS Sheineider PRD-DC40r 600PV,
a fim de se proteger os equipamentos na ocorréncia de surtos na rede, tal como
descargas atmosféricas.

Ja para a protecdao CA do sistema, considerou-se a instalagdo de um disjuntor
tripolar STECK, modelo SDZ63C25, com corrente nominal de 25 A, a ser instalado na
saida do inversor, fornecendo uma prote¢cdo adicional contra curto circuitos e
sobrecarga (haja visto que o inversor também apresenta tais protec¢des), além de
fornecer a fungao de elemento de seccionamento entre o inversor e o quadro geral da
instalacao.

Todos os equipamentos de protegao serdo instalados em um quadro elétrico
(string box) com protecdo IP40, embutido em parede de alvenaria, e devida

sinalizagao de seguranca.

3. Resultados e Discussao

Para a analise de viabilidade técnico-econdmica, foi elaborado um orgamento
(Tabela 3) contemplando todos os equipamentos necessarios a concretizagao do
projeto, incluindo a méo de obra e custos adicionais com transporte. O referido
orcamento foi elaborado a partir de pesquisa nas principais lojas de comércio
eletrénico do setor no Brasil, tomando-se como base os pregos vigentes na data de
29 de junho de 2016.

97



Usinas Solares Fotovoltaicas:
aliando tecnologia a

sustentabilidade

Tabela 3: Orgamento do projeto.

Valor
Equipamento Qnt. unitario Total
R$ R$
Painel Solar Foto. Canadian CS6p- 255P 34 815,04 27.711,36
R$ R$
Inversor Fronius Symo 12.5-3-M Light 1 21.974,40 21.974,40
R$ R$
Conector MC4 - Multibrach (par) 1 86,40 86,40
R$ R$
Kit Thesan para telha ceramica p/4 painéis 8 1.055,04 8.440,32
R$ R$
Kit Thesan para telha ceramica p/3 painéis 1 829,00 829,00
R$ R$
Parafuso p/madeira 5/16"x75mm 162 2,99 484,38
R$ R$
Cabo flexivel vermelho 4 mm? 750V - 1 m 35 2,00 70,00
R$ R$
Cabo flexivel preto 4 mm2 750V - 1 m 35 2,00 70,00
Cabo flexivel verde e amarelo 2.5mm?2 750V - R$ R$
1m 35 1,00 35,00
R$ R$
Eletroduto PVC rosqueavel 3/4"x3 m 10 3,94 39,40
Curva 90g PVC 90mm rosqueavel 90 mm R$ R$
3/4" 5 1,76 8,80
R$ R$
DPS Schneider PRD-DC40r 600PV 1 527,04 527,04

98



Usinas Solares Fotovoltaicas:
aliando tecnologia a

sustentabilidade

R$ R$
Disjuntor Scheneider 1000DC 25 A 1 306,24 306,24
R$ R$
Disjuntor Tripolar 25A 400 V STECK 1 58,90 58,90
R$ R$
Caixa de distribuicao 12 Disjuntores STECK 1 57,80 57,80
R$ R$
Diaria pedreiro 1 100,00 100,00
R$ R$
Diaria eletricista montador 2 180,00 360,00
R$ R$
Frete dos equipamentos 1 3.612,39 3.612,39
R$
Total 64.771,43

Conforme apresentado na Tabela 3, obteve-se um custo total estimado em R$
64.771,43, excluindo-se custos com a elaboragdo do projeto, que normalmente

encontra-se entre 10 a 15% do valor do orgamento do projeto.

Na Figura 5, é apresentado resumidamente a distribuicao percentual dos custos
no projeto. Como pode ser visto, os painéis fotovoltaicos constituem a maior
participagdo no custo, compondo cerca de 43% do custo do projeto, seguido dos
expressivos 34% do inversor grid-tie e 14% das estruturas de montagem. Devido a
indisponibilidade local da maioria dos equipamentos, obteve-se uma contribuicao de
cerca de 6% do custo final em frete de equipamentos. Os demais equipamentos de
protecdo e cabeamento apresentam uma pequena contribuicdo de 2%. Ja a méo de
obra, avaliada considerando-se um tempo de execugao de 3 dias, corresponde a

cerca de 1% do custo final.
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Distribuicdo de custo

Demais  Mazo de obra
equipamentos 1%
2%

Figura 5: Distribuicao percentual de custos no projeto.

A Figura 6 apresenta o comparativo entre a geragao estimada e o consumo da
unidade consumidora, apresentando, ainda, o consumo com geragao distribuida e o
crédito acumulado.

Uma breve analise das referidas curvas, revelam que nos meses de maior
consumo, entre junho e novembro, o sistema de geragao é rapaz de reduzir em média
82% o consumo de energia. Ja durante os meses de menor consumo de energia
(periodo de férias escolares), entre dezembro e fevereiro, observa-se a ocorréncia de
um acumulo da geragao excedente, estendendo-se até o més de maio, a qual a partir
deste, o consumo passa novamente a ser superior a geragao, de forma a consumir
entre maio e margo, todo o crédito acumulado até o periodo. Logo, verifica-se que, de

maneira geral, o sistema apresenta um desempenho satisfatério ao longo do ano,
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sendo capaz de possibilitar, apesar da sazonalidade do consumo, um balango anual
razoavelmente equilibrado entre geragcao e consumo, sem geragao excessiva de
créditos, proporcionando durante 7 meses do ano, uma tarifa correspondente apenas
ao custo de disponibilidade (100 kWh).
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Figura 6: Comparativo entre geragcdo com GD e sem GD.

O orcamento do projeto permite quantificar o investimento necessario para
implementagao do sistema proposto, porém, é necessario avaliar em quanto tempo
haveria retorno financeiro do que foi investido. A Figura 7 apresenta o comparativo do
custo acumulado sem geracéao distribuida e com geracgao distribuida em fungao do
tempo, dado em anos. A intersec¢ao das duas fornece o tempo em que o sistema se
auto pagara (7,95 anos), bem inferior ao tempo de vida util dos equipamentos da usina

solar fotovoltaica.
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Figura 7: Comparativo de custo acumulado com e sem GD.

4. Conclusao

Neste trabalho, apresentou-se um projeto simulado de uma micro usina solar
fotovoltaica conectada a rede de 8,67 kWp, destinada a abater, parcialmente, o
consumo médio mensal de um condominio residencial situado na cidade de Mossoré-
RN. A metodologia empregada no dimensionamento do sistema foi baseada na

técnica de levantamento do potencial solar da regido, a partir do software RADIASOL.

Verificou-se que, de maneira geral, o sistema proposto apresenta um
desempenho satisfatério ao longo do ano, sendo capaz de possibilitar, apesar da
sazonalidade do consumo, um balangco anual razoavelmente equilibrado entre
geragao e consumo, sem geragao excessiva de créditos, proporcionando durante 7

meses do ano, uma tarifa correspondente apenas ao custo de disponibilidade.
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Para a concretizagado do projeto proposto, € requerido um investimento total
estimado em R$ 64.771,43, excluindo-se custos com a elaboragéo do projeto. Sendo
assim, considerando-se o desempenho previsto para o sistema, obteve-se um tempo
de retorno do investimento de 7,95 anos, que se mostra bem inferior ao tempo de vida
util dos equipamentos da usina, que € de cerca de 20 anos, comprovando-se assim a

viabilidade de implementagao do sistema.
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