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KOYAMA, S. C. Analise técnica e economica da utilizacdo da energia solar e
edlica em uma propriedade rural para geracao de eletricidade, bombeamento e
aquecimento de agua. 2011. 63 f. Trabalho de Graduacdo (Graduagdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

RESUMO

Este trabalho visa o estudo de caso de uso de energia solar e edlica para uma
propriedade rural. Para isso coletaram-se os dados dessa propriedade, como consumo
de 4dgua quente e quantidade de moradores. Através desses dados estimam-se quantos
coletores termosolares convencionais ou de garrafa PET e o tamanho do reservatdrio
necessario para abastecer a propriedade com 4gua aquecida. Também se calcula a
quantidade de painéis fotovoltaicos e os principais acessOrios para converter a energia
solar em energia elétrica. Para o bombeamento de dgua o uso de painel solar é

descartado e dimensionou-se um cata-vento.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar fotovoltaica. Energia termosolar. Energia
eodlica.



KOYAMA, S. C. Technical and economic analysis of the use of solar and wind
energy on a farm for electricity generation, heating and pumping water. 2011. 63
f. Monograph (Graduation in Mechanical Engineering) - Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

This paper is about a case study of using solar energy and wind energy in a farm. For
this purpose were collected from the property, such as water consumption and amount
of residents. So, we estimate how many conventional panels or PET bottle panels and
boiler needed to supply the farm with warm water. It also calculates the amount of
photovoltaic panels and the main accessories for converting solar energy into electrical
energy. For the pumping of water using photovoltaic panels is dismissed and

dimensioned to be a watermill.

KEYWORDS: Photovoltaic solar energy. Thermo energy. Wind energy.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade € a forma de energia mais versatil e a que estd mais bem adaptada
a sociedade atual. O uso dessa energia vem crescendo no mundo todo, isso nao é
devido s6 pelo aumento da produgdo industrial ou populacional, mas principalmente
pelo aumento do consumo que as pessoas utilizam aparelhos que sdo carregados
através de energia elétrica. Ha entdo a necessidade de gerar mais energia para atender
essa demanda, porém hoje existe uma grande preocupacdo da sociedade com os
impactos que isso pode acarretar no meio ambiente (Scheer, 2002)

A pressdo para reducdo da queima de combustiveis fosseis vem tomando corpo
desde a década de 80 e com isso espera-se um aumento da utilizacdo de fontes energia
limpa. Mesmo no Brasil, o impacto ambiental causado pelas emissdes de CO, na
atmosfera, ocasionado pelo uso de combustiveis fosseis na geragdo elétrica, seja
pequeno, € importante considerar os efeitos negativos do sistema energético atual. Os
grandes projetos hidroelétricos causam transtornos ambientais ao alargar terras e a
consequente perda da biodiversidade local, além dos problemas sociais relacionados.
(ANEEL, 2008)

Conforme decreto n° 5.025, de 2004, foi criado o Programa de Incentivos as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA, cujo objetivo principal do
Programa € financiar, com suporte do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social), projetos de geracdo de energias edlicas, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCH). O intuito é promover a diversificacdo da Matriz
Energética Brasileira. O grande desafio do programa foi o indice de 60% de
nacionalizacdo dos empreendimentos (MME, 2011).

A energia solar tem uma pequena participagdo na matriz energética mundial,
mesmo crescendo 2000% entre 1996 e 2006. Segundo IEA (International Energy
Agency) em 2007 a poténcia instalada foi de 7,8 mil MW que corresponde a metade da
producdo de energia elétrica produzida em Itaipu (ANEEL, 2008).

Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem

de 10 mil vezes o consumo energético mundial (CRESESB, 1999).
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Figura 1 — Variacdo da radiac@o solar no Brasil (Fonte: ANEEL, 2005).

O Brasil tem um regime de insolacdo privilegiado, Figura 1, e a regido mais
carente de dguas superficiais, o nordeste, é, também, uma das mais desprovidas de
energia elétrica. O Nordeste possui radiacdo compardvel as melhores regides do
mundo, como no deserto do Suddo. Os menores indices sdo no litoral sul-sudeste,
incluindo serra do mar. E importante ressaltar que mesmo as regides com menor indice
de radiacdo apresentam grande potencial de aproveitamento energético (ANEEL,
2005).

Outro tipo de fonte alternativa € a energia edlica que consiste no aproveitamento
da movimenta¢do do ar, na forma de vento. A capacidade instalada mundial aumentou
1115% entre 1997 e 2007, como registram a World Wind Energy Association
(WWEA). Mas ela representa uma parcela muito pequena da demanda mundial
(ANEEL, 2005).
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Segundo a WWEA em 2007 houve a instalagdo de 20 mil MW de geracdo edlica
em todo mundo e o pais que liderou essa producdo foi da Alemanha, seguida do EUA
e da Espanha. Juntos representavam 60% da produ¢dao mundial (ANEEL, 2002).

Além das aplicacoes de grande porte, no entanto, existem também os sistemas de
pequeno porte, cuja utilizacdo estd mais associada a eletrificagdo de dreas rurais e

atendimento de outras demandas isoladas da rede.

- —

Figura 2 — Potencial edlico brasileiro (Fonte: ANEEL, 2005).
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O Brasil possui um grande potencial edlico ainda ndo explorado. Foi em
Fernando de Noronha, em Pernambuco, a instalacdo da primeira central edlica no
Brasil, com poténcia de 75 kW. Em 2007 a capacidade instalada no Brasil é de cerca
de 20 MW, com turbinas edlicas de médio e grande porte, conectadas a rede elétrica.
No Brasil, como no resto do mundo, € pequena a participacdo da energia edlica na
producdo de energia no pais. A viabilidade deste tipo de investimento pode ser
observada na regido Nordeste, Figura 2. Nesta regido, no periodo de menor
disponibilidade hidrica, existe uma maior disponibilidade do potencial edlico
(FAPEFE, 2007).

Segundo o Balango Energético Nacional 2011, a geracdo edlica se destacou com
crescimento de 75,8%, alcangando 1.238 GWh. A fonte foi beneficiada pelo
crescimento de 54,1% na capacidade instalada, que chegou a 928 MW no fim de 2010
(CERPCH, 2011).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica consiste na conversao direta da luz do Sol em eletricidade.
Um painel fotovoltaico faz a conversdao em eletricidade, normalmente fabricado com
ligas de Silicio. O silicio apresenta-se normalmente em forma de areia e, através de
métodos adequados, pode ser obtido em forma pura. O cristal de silicio puro € um mal
condutor e nao tem elétrons livres, mas a dopagem de cristais com dtomos do Grupo V
(fésforo) ou do Grupo III (boro) resulta na existéncia de cargas moveis.

Na Figura 3, a luz do Sol composta de fotons que atinge o painel fotovoltaico,
que pode ser refletida ou absorvida. E s@o somente os fétons absorvidos que fornecem
energia para gerar eletricidade.

=)

il

N

Jungdo "pn"

e Pl Sdmm e Wl

\

Figura 3 — Corte transversal de um painel fotovoltdico (fonte: Adaptado CRESESB, 1999).

O fluxo de eletricidade é formado quando ocorre desequilibrio de cargas entre a
parte frontal e posterior da célula. A célula fotovoltaica € a unidade bésica do sistema

fotovoltaico e as células individuais variam entre 1 € 10 cm e produzem apenas 1 ou 2
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W. Para aumentar a poténcia de saida, as células sdo eletricamente conectadas na
forma de um modulo fotovoltdico. Os mddulos podem ser conectados formando
diversos arranjos, permitindo obtencdo de diversos valores de tensdo e poténcia
(FAPEPE, 2007).

A eficiéncia de conversdao das células solares € medida pela propor¢do da
radiacdo solar incidente na superficie da célula que € convertida em energia elétrica.
Na Tabela 1 a eficiéncia por tipo de célula as melhores células apresentam um indice
de eficiéncia de 25%. Para a geracdo de eletricidade em grande escala, o principal
obstaculo tem sido o custo. Tém-se observado, contudo, grandes reducdes, como

indicam estudos feitos pela IEA em 1999 (ANEEL, 2005).

Tabela 1 — Eficiéncia de conversio e custos de células solares (Fonte: ANEEL, 2002).

Tedrica | Laboratério | Comercial | (US$/Wp)
Silicio de cristal simples | 30,0 24,7 12a14 4a7
Silicio concentrado 27,0 28,2 13al5 5a8
Silicio policristalino 25,0 19,8 11a1l3 4a’7
Silicio amorfo 17,0 13,0 4a’7 3al

No sistema fotovoltaico mais simples o gerador fotovoltaico € conectado
diretamente a carga, ndao possuem baterias para armazenamento, nem componentes
eletronicos e tem uma boa confiabilidade do sistema. Utiliza-se, sobretudo, em
pequenos sistemas de bombeamento de 4gua com motor de corrente continua.

Em sistemas com armazenamento pode-se utilizar uma bateria ou banco de
baterias. Nessa mesma configuracdo pode-se conectar um controlador de carga entre o
gerador fotovoltaico e a bateria, aumentando o tempo de vida da bateria, pois evita que
a bateria ndo se sobrecarregue.

Quando ha necessidade de alimentacdo de cargas de corrente alternada pode-se
incluir um inversor na interface do sistema. A poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico pode ser transformada integralmente em corrente alternada ou poderd
alimentar-se simultaneamente as cargas de corrente continua ou corrente alternada.

Essas diferentes configuracdes podem ser mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Configuracdes bdsicas de sistemas fotovoltaicos (Fonte: Tomasquim, 2003)

O painel fotovoltaico tem diversas aplicagdes como prover energia elétrica em
locais onde é inconveniente ou inexistente a energia convencional, um exemplo € o
bombeamento de dgua para irrigacdo, na regido do Pontal do Paranapanema (Extremo-

Oeste do Estado de Sao Paulo) na Figura 5.

Figura 5 — Sistema de bombeamento fotovoltaico — Santa Cruz I (Fonte: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO —
USP. Instituto de Eletrotécnica e Energia — IEE. Sao Paulo: 2000.).
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Também pode ser utilizado como fonte ou backup de energia para residéncias,
isso é mais comum em paises desenvolvidos devido ao seu alto custo. E aplicado
também em edificios comerciais ou industriais, normalmente parte da energia utilizado
no edificio é abastecida pelo painel fotovoltaico, um exemplo é um posto de
combustivel em Londres em que o telhado é todo em painel fotovoltaico fornecendo
energia para iluminacdo e para as bombas de combustivel, Figura 6. Existem as plantas
para produgdo de energia em larga escala, Figura 7, como a planta Kobern-Gondorf na

Alemanha que produz 340KW (Boyle, 2004).

Figura 6 — Posto de combustivel em Londres (Fonte: Boyle, 2004).

Figura 7 — Planta em Kobern-Gondorf na Alemanha (Fonte: Boyle, 2004).
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2.2 Energia Termo Solar.

A principal aplicacido da energia térmica solar atualmente é no aquecimento de
piscinas, aquecimento de dgua para consumo doméstico e aquecimento de ambientes.
Os aquecedores solares sao classificados, de forma geral, em duas categorias que sdo:
sem concentragdo e com concentragdo. No tipo sem concentracdo, mostrado na Figura
8, a area do coletor (que € a drea que intercepta a radiacdo solar) € igual a area de
absorcdo (que € drea que absorve a radiacdo). No coletor com concentra¢do, mostrado
na Figura 9, a drea que intercepta a radiacdo solar € maior, em alguns casos centenas
de vezes maior que a area de absorcdo. Para aplicagdbes como aquecimento de
ambientes e aquecimento de dgua para utilizacio doméstica as placas planas sem

concentracdo sao suficientes.

Figura 8 — Diagrama esquemadtico de um coletor solar sem concentra¢do (Fonte: FAPEFE, 2007).

Figura 9 — Diagrama esquemadtico de um coletor solar com concentragdo (Fonte: FAPEFE, 2007).

Em 2001, o Brasil estava com 1,3 milhdes m?de coletores instalados, sendo que
80% desse valor representa o aquecimento em instalagdes residenciais. Esse sistema de

pequeno porte se constitul principalmente de coletores solares, reservatorios térmicos,
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conhecidos como Boilers e reservatdrio de dgua fria, conforme Figura 10 (Tolmasquim,

2003).

Figura 10 — Sistema termosolar de pequeno porte (Fonte: ANEEL, 2005).

Em instalagdes de médio e grande porte em que a capacidade de aquecimento é
superior a 1.500 litros, recomenda-se a utilizacdo de um sistema de bombeamento para
circulagdo entre os coletores e o reservatorio térmico.

Os coletores solares, Figura 11, utilizados para aquecimento de dgua para banho
normalmente s3o constituidos: por uma caixa externa que geralmente é feita de
aluminio que suporta todo o conjunto, isolamento térmico feito normalmente de 1a de
vidrou ou de rocha ou espumas de poliuretano que minimiza as perdas de calor para o
meio, tubos que sdo as flautas/calhas superior e inferior feitos normalmente de cobre e
através dele que o fluido escoa no interior do coletor, aletas que sdo responsaveis pela
absor¢do e transferéncia da energia solar para o fluido de trabalho e a cobertura
transparente que geralmente € de vidro, policarbonato ou acrilico que permite a
passagem da radiacd@o solar e minimiza a perda de calor por convecgao e radiagdo para

o meio ambiente. (PALZ, 1981)
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Figura 11 — Coletor solar para aquecimento de dgua de banho (Fonte: ABRAVA, 2011).

Cada metro quadrado de coletor solar instalado, utilizado durante um ano,
equivale a 56 metros quadrados de areas inundadas (hidrelétricas), 215 quilos de lenha,
66 litros de diesel ou 55 quilos de gds (ABRAVA, 2011).

No Brasil, a oferta de aquecedores solares de dgua é composta basicamente de
micros € pequenas empresas que tiveram uma evolucio acentuada a partir de 1999 e
consolidou-se com a crise do setor elétrico brasileiro de 2001. A utilizacdo de
aquecimento de dgua com energia solar em residéncias contribui para a reducdo do
consumo de energia elétrica no hordrio de pico, ou seja, entre 19 e 21 horas, quando ha
um grande aumento de demanda de energia em decorréncia do hdbito das pessoas

tomarem banho com chuveiro elétrico (FRANCO, 2002).

2.2.1 Coletor solar de garrafa PET.

Pensando em pagar as dividas de sua geragdo com o futuro do planeta que o
aposentado José Alcino Alano desenvolveu coletores solares de baixo custo utilizando

tubos e conexdes de PVC (policloreto de polivinila), garrafas PET (Polietileno
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Tereftalato) e embalagens longa vida. O projeto desenvolvido em 2002 estd disponivel
na Internet e pode ser usado por qualquer um, desde que nao tenha fins comerciais.

E foi na UNESP de Guaratinguetd que o Centro de Energias renovaveis
desenvolveu um painel similar, Figura 12, ao do aposentado José Alcino, porém
utilizava apenas garrafa PET e tubos de PVC. O médulo com drea aproximadamente
1,8 m” atende 2 necessidade de uma pessoa com cinquenta litros de dgua e para o caso
de uma familia se deve construir um moédulo para cada pessoa e depois conecta-los em
série (artigo informal) L

O funcionamento do aquecedor solar de baixo custo baseia-se no principio de
que quando os raios solares incidem sobre as garrafas PET em seu interior parte da
radiacdo infravermelha fica retida, formando uma espécie de estufa que passa a
funcionar como um armazenador temporario de calor. Essa energia armazenada, por
sua vez, aquece o ambiente interno da garrafa e os tubos de PVC, e consequentemente

a dgua que esta circulando pelo painel.

Figura 12 — Coletor solar de garrafa PET
(Foto do autor no Centro de Energias Renovaveis — UNESP-FEG).

"' SOUZA, Teéfilo Miguel de. Release: Sistema de aquecimento de agua utilizando a energia solar. Artigo
informal entregue aos visitantes do Centro de Energias Renovaveis, em Guaratinguetd, com o intuito de informa-
los sobre os projetos existentes no Centro de Energias Renovéveis.



27

2.3 Energia Eoélica

Um fato interessante € o de que a energia edlica provém da energia solar, o vento
sobre os continentes e oceanos ocorre devido as diferencas de temperatura ao redor da
terra como na Figura 13. Alguns locais, principalmente aqueles préximos do equador,
recebem maior incidéncia de luz solar direta do que aqueles préoximos dos polos Norte
e Sul. Como resultado, o ar sobre as dreas mais quentes se aquece e se eleva. O ar frio
das dreas proximas se movimenta de forma a preencher o espaco deixado pelo ar que

se elevou, criando o vento de superficie.
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Figura 13 — Distribuicao geral dos ventos (Fonte: ECO, 2009).

A tomada de medida da velocidade dos ventos € feito com anemdmetros, porém
€ possivel caracterizar o vento local por fendmenos naturais, como mostra a tabela 2.
Mas € importante observar o vento vdrias vezes ao dia e durante vdrios dias.

Para que haja bombeamento de dgua aproveitando a energia edlica, é necessario
adquirir um cata-ventos, uma caixa de rolamentos, uma torre refor¢ada para fixacdo do
cata-ventos € uma bomba hidrdulica. Essa bomba deve ser instalada préxima ao fluxo
de 4gua e estar acoplada a uma haste metdlica ligada diretamente ao eixo do rotor por
meio de uma engrenagem. Desta forma, o vento, ao passar pelo rotor, possibilitard que
a haste suba e desca, bombeando dgua para um reservatorio, conforme mostra a Figura

14 (FAPEFE, 2007).



Tabela 2 - Escala de Beaufort para estimativa da velocidade do vento
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0 Calmaria | A fumaca eleva-se verticalmente 0-04
| Ar leve O vento inclina a fumaga, mas ndo faz girar 0.5 1.5
0 cata-vento
’ Brisa leve As folhas se movem e o vento € sentido no 1.6 3.4
rosto.
3 Brisa suave As fglhas € 0S ramos pequenos se movem 3555
continuamente.
Brisa O vento levanta o po e a s folhas. Os ramos
4 . 5,6 - 8,0
moderada |se agitam
5 Brisa fresca | Pequenas arvores comecam a balancar. 8,1-10,9
Os ramos grandes se movem. Os fios
6 Vento forte | elétricos vibram. Dificuldade em se usar o 11,4 -13,9
guarda-chuva.
Temporal | As drvores se agitam. H4 um incomodo ao
7 14,1 -16,9
moderado |andar contra o vento.
2 el Rlor,npem-se 0s ramos pequenos das arvores. 17.4 - 204
Dificil andar contra o vento.
9 Te;gftc;ral Os ramos médios das arvores se quebram 20,5 -23,9
10 Temporal As arvores sdo arrancadas e danos sao 24,4 -28.0
muito forte | espalhados
11 Temléestad Destrocos extensos. Tetos arrancados, etc. 28,4 -32,5
12 Furacdo |Produz efeitos devastadores 32,6 — 60,0

Um cata-vento possui de 16 a 32 pds e chegam a ter 15 m de altura. Eles sdo

conhecidos também como moinhos americanos, por serem muito encontrados em

fazendas americanas. Sao mais usados para bombeamento de dgua e produzem baixa

poténcia devido ao nimero elevado de pds (CERPCH, 2011).

Os pequenos moinhos de ventos foram largamente utilizados para bombeamento

de dgua e processamento de grdos (aplicagdes diretamente ligadas a agricultura). Hoje
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as turbinas edlicas sdo utilizadas para gerar energia elétrica para abastecimento urbano,
através da conversdao de energia cinética. A utilizacdo dessa energia vem sendo
difundida entre os diversos paises, iniciada na Alemanha, Dinamarca, Holanda e
Estados Unidos, além de ter uma crescente penetracdo em paises da América latina,

Africa e Asia.

Figura 14- Demonstragdo de um sistema e6lico no bombeamento (Fonte: Fapefe, 2007).

Quanto a capacidade de geracdo elétrica, as primeiras turbinas edlicas

desenvolvidas em escala comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW.
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No inicio da década de 1990, a poténcia aumentou para 100 kW a 300 kW. Em 1995, a
maioria dos fabricantes de grandes turbinas ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW.
Em 1997 ja existiam as turbinas 1 e 1,5MW. Surgiram as primeiras turbinas de 2MW
em 1999. A capacidade média das turbinas edlicas instaladas na Alemanha em 2002
foi de 1,AMW. (BOYLE, 2004).

Quanto ao porte, as turbinas edlicas podem ser classificadas da seguinte forma:
pequenas — poténcia nominal menor que 500 kW; médias — poténcia nominal entre 500

kW e 1000 kW; e grandes — poténcia nominal maior que 1 MW.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 PROPRIEDADE RURAL

A propriedade rural de acordo com a Figura 15 possui 12 alqueires e estd situada
no municipio de Guararema, regido metropolitana da capital paulista. Porém somente
6.000 m? de estufas sdo utilizados para o cultivo de flores. Na propriedade reside a
familia que é composta por trés pessoas. Conforme na Figura 16, toda dgua utilizada
para o cultivo e para uso proprio provem de um poco artesiano vazao de 15.000

litros/dia.

Figura 15 — Foto aérea da propriedade rural.

A energia elétrica € fornecida em 220 V pela EDP Bandeirante e é pago a
tarifacao de energia rural.

Para o estudo do caso as caracteristicas necessarias foram enumeradas:

¢ (03 moradores

e (I chuveiro de 7.500 W (um banho quente de dez minutos por morador/dia)



¢ (1 banheira convencional de 5.200 W

¢ (01 mdaquina de lavar roupa de 1.000 W

e (1 torneira de d4gua quente na cozinha de 5.500 W

¢ (2 lampadas fluorescentes de 11 W (sala e cozinha)

e (5 lampadas fluorescentes de 9 W (quartos e drea externa)
e (1 televisdao de 32” de 140 W

¢ (1 receptor de antena parabodlica de 10 W

¢ (1 liquidificador de 200 W

¢ (1 notebook de 120 W

Figura 16 — Desenho esquematico do pogo artesiano e caixa de dgua da propriedade rural.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA TERMOSOLAR

Com o levantamento das necessidades didrias de d4gua quente para as residéncias
inicialmente elabora-se o dimensionamento da instalacdo do sistema termosolar

adaptado do fabricante Soletrol.
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3.2.1 Calculo da demanda diaria.

A demanda didria é o consumo de dgua quente que os moradores da residéncia
utilizam por dia.
Segundo Krause (2002) o volume de consumo médio de dgua quente utilizado

em uma residéncia corresponde a Tabela 3.

Tabela 3 — Consumo de dgua quente em uma residéncia (Fonte: Krause, 2002).

Utilizando os dados da propriedade rural que foram enumeradas no item 3.1 e

com os valores citados na Tabela 3 calcula-se a demanda diaria que esta na Tabela 4.

Tabela 4 — Estimativa de consumo de dgua quente
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3.2.2 Dimensionamento do reservatorio térmico (Boiler).

O reservatorio térmico, também conhecido como Boiler na Figura 17 € o
recipiente onde a dgua aquecida serd armazenada para ser consumida. Ele é formado
por dois cilindros, um interno e outro externo, com o espaco entre eles preenchido por
um material que seja um bom isolante térmico (1a de vidro, 1a de rocha, espuma de
poliuretano). A fun¢do desse preenchimento € diminuir as perdas de calor da dgua
aquecida para o ambiente.

Existem boilers de baixa pressdo e os de alta pressdao. Os de baixa pressdo sdao
mais econdmicos e sao indicados para instalacoes nos projetos em que a caixa de dgua
fria esteja logo acima do boiler, sendo que o seu nivel de dgua deverd estar no maximo
com 4 m.c.a (metros de coluna de dgua), ou seja, o desnivel maximo entre a parte
superior do reservatorio de dgua e a parte baixa do boiler deve ser de no maximo 4
metros € ndo podem ser pressurizados ou alimentados com dgua da rede publica. Os
boilers de alta pressdao sdo recomendados para sistemas pressurizados e instalagoes
onde a caixa de dgua fria estd muito elevada. (max. 40 m.c.a). Alguns fabricantes
trabalham com boiler de média pressao que trabalham em média até 7 m.c.a.

Serd possivel instalar o boiler logo abaixo da caixa d’dgua e entdo se pode
escolher a op¢ao de baixa pressdo. Considerando cerca 20% de margem de seguranca
tem-se a necessidade de dgua de 660/. Os reservatorios sdo fabricados com volumes
padronizados e, portanto, deve-se escolher aquele com volume mais préximo do
volume didrio calculado. Para isso pode-se consultar tabelas de fabricantes, como por

exemplo, a Tabela 5 e de acordo com a tabela o boiler escolhido € entao um de 700..

Tabela 5 — Exemplo de catdlogo de fabricante de reservatério térmico

Medidas em mm

Litros 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 1000
Compr. | 1000 | 1200|1200 | 1600 | 1900 | 2300 | 2700 | 3000 3600

Altura 500 | 500 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 700

Watts 3000 w/ 220volts/ monofasico 6000 w/ 220 v/monof.
giitd"rl.a 1 1.172"
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Figura 17 - Exemplo de um reservatorio térmico
(Foto do autor no Centro de Energias Renovaveis — UNESP-FEG).

3.2.3 Layout do sistema

Com as dimensdes calculadas para o sistema, o préximo passo € a escolha do
arranjo, que serd feita de acordo com as caracteristicas do equipamento escolhido e do

telhado.

Figura 18 — Layout do sistema
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A caixa d’4gua j4 estd instalada e fica fora da casa, entdo um arranjo usual para
este caso € fixar o boiler logo abaixo da caixa d’agua. Para sistemas de baixa pressao,
¢ obrigatdrio o uso de respiro, no minimo a 30 cm acima do nivel da caixa d’agua fria
a partir da saida do consumo de dgua quente do boiler e a distincia minima entre a
parte alta dos coletores e a parte baixa do boiler é 20 cm. Na Figura 18 tem-se um

layout do sistema.

3.2.4 Dimensionamento do coletor solar convencional.

O ultimo passo € a escolha do painel coletor solar, Figura 19, que € feita com
base no volume de dgua que se quer aquecer. De forma geral em um dia ensolarado,
quase sem nuvens, uma drea coletora de 1m? é capaz de aquecer 60 litros de dgua a
uma temperatura de 60°C. Com esses dados pode-se calcular a drea total de coletores

necessdria, através de uma regra de trés simples.

1m? --- 60 litros
Xm? -+ 660 litros

Ser4 necessdria, portanto, uma 4rea coletora de 11m?2. Logo, se forem utilizados
coletores solares de 1,0m?, serdo necessarios 11 coletores. No caso de coletor de

1,6m? seriam necessarios 7 e se fossem usados 2,0m?, seriam necessarios 6.

Figura 19 — Exemplo do coletor solar
(Foto do autor no Centro de Energias Renovaveis — UNESP-FEG).
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3.2.5 Dimensionamento do coletor solar de garrafa PET.

Utilizamos o artigo informal® como referéncia para dimensionamento do coletor
de garrafa pet.

Primeiro se calcula a carga que serd aquecida através da Equacao (1):
Q= m.c(t — t;) » 660.1.(60 — 20) —» Q = 26.400 kcal (1)

Onde:

m = quantidade = 660 kg = 660 litros

¢ = calor especifico da dgua = 4.186,0 J/kg. K = 1,0 cal/g. °C

t¢ = temperatura final (K) = 333,15 K= 60 °C

t; = temperatura inicial (K) = 293,15 K =20 °C

Cada tubo do aquecedor tem comprimento de 2m e didmetro de 12 mm, pintado
de preto fosco. Sdo conectadas, em série, 6 garrafas de 2 litros-didmetro com espessura

0,1m, com o tubo passando por dentro.

Entdo se calcula a superficie coletora através da Equacao (2):

S = Q/1.500 - 26.400/1.500 —» S = 17,6m? 2)

Cada 0,2 m? tem 6 garrafas de 2 litros. O total de garrafas PETs de 2 litros serd
de acordo com a Equacdo (3):

TG = 27.S - 27.17,6 - TG = 476 garrafas 3)

A quantidade de tubos conectados em paralelo (com 6 garrafas cada) serd de
acordo com a Equacao (4):

CP = TG/6 — 476/6 — 79,3 — CP = 80 canos em paralelo 4)

2 SOUZA, Tedéfilo Miguel de. Release: Sistema de aquecimento de dgua utilizando a energia solar. Artigo informal
entregue aos visitantes do Centro de Energias Renovaveis, em Guaratinguetd, com o intuito de informa-los sobre os projetos
existentes no Centro de Energias Renovaveis.
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Para cada tubo de 2 metros de comprimento em paralelo € utilizado a mesma
quantidade de canos de 0,08 metros e o dobro de conexdo “t€s”. Também é necessario

um joelho e duas torneiras. A Figura 20 € um diagrama esquemadtico desse painel.

Joelho’

@12mm x 0,08m

Figura 20 - Diagrama de montagem do coletor solar de garrafa PET.

3.3 Dimensionamento do sistema com painel fotovoltaico.

Para abastecer a residéncia com energia elétrica serd feito um dimensionamento
adaptado do CRESESB (1999) de um sistema fotovoltaico com os itens ilustrados na

Figura 21.



Figura 21 - Sistema fotovoltaico (fonte: CRESESB. 1999).

3.3.1 Levantamento do consumo médio diario
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Levando em conta as limitagdes dos sistemas fotovoltaicos monta-se a Tabela 6

com os dados basicos relativos as cargas dos itens em que se deseja alimentar através

do painel fotovoltaico.

Tabela 6 - Levantamento do consumo médio diario

5 lampadas 45 0,36 1,5 67,5 0,54

2 lampadas 22 0,178 3 66 0,534

1 liquidificador 200 16,667 0,1 20 1,667
1 Receptor 10 0,8 3 30 2.4

1 TV 32” LED 140 11,7 3 420 35,1
1 notebook 120 10 1 120 10

Total 723,5 50,24

Consideram-se dois dias sem sol, isto se refere ao nimero de dias em que se

prevé que diminuird ou ndo haverd geracdo e que deverdo ser tidos em conta no
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dimensionamento das baterias. O consumo médio didrio (CMD) corresponde ao
consumo didrio (Ah/dia) multiplicado pelo nimero de dias sem sol, entdo serd 100,48
Ah/dia. Com fator de segurancga, eficiéncia das baterias e as perdas multiplica-se esse
valor por 1,2, entdo o consumo total médio didrio (CTMD) fica igual 120,58 Ah/dia. A
poténcia total (PT) é 723,5 W.

3.3.2 Levantamento da radiacao solar

E de grande importancia a localizacdo geogréfica de onde serd instalado o painel
fotovoltaico, pois € de acordo com a latitude local em que € feito um levantamento do
nimero de horas de insolacao didria e também a inclinacao para instalacao do painel.

A média anual no Brasil € de 5h de insolacdo didria. A cidade estd a -23° latitude
e para facilitar a colocacdo dos painéis pode-se construir o gabarito para instalagdo dos
painéis conforme Figura 22. Para as cidades que se localizam no sul os painéis devem
ficar inclinados para o norte. Os painéis podem ser colocados diretamente no telhado,

mastro ou torre.

Figura 22 - Gabarito para instalacio do painel fotovoltaico
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3.3.3 Dimensionamento do modulo solar

Com as necessidades da residéncia o proximo passo € o dimensionar os painéis

conforme os tamanhos da Figura 23.

Figura 23 — Exemplo do painel fotovoltaico (fonte: Kyocera).

Existem diversos modelos no mercado, pode-se escolher um catilogo de um
fornecedor como a tabela 7 e escolhemos placas de 130 W que gera 7,39 A de corrente

a maxima poténcia (Imp).

Tabela 7 — Catdlogo de painel fotovoltaico (fonte: Kyocera)




A capacidade de cada médulo € dada pela Equacao (5):
Cappmoq = Nh.Imp — 5.7,39 = Cap,,oq = 36,95Ah/dia

Onde:

Capmoq = Capacidade de cada modulo (Ah/dia)

Nh = niimero de horas de pico de irradiacao solar (h)

Imp = corrente a maxima poténcia (A)

Para os painéis montados em paralelo utiliza-se a Equacao (6):
Poaralelo = CTMD/Capy0q = 120,58 /36,95 — 3,3
Poaralelo = 4 painéis
Para os painéis montados em série utiliza-se a Equacao (7):

Psgrie = T/12 = Pgrie = 12/12 - Pygrje = 1 painel

A quantidade total de painéis € calculada pela Equacao (8):

Ptotal = Pparalelo- Psérie -41- Ptotal =4 paineis

Onde:

Protal = quantidade total de painéis

Pyaralelo = quantidade de painéis em paralelo
Py rie= quantidade de painéis em série

CTMD: consumo total médio diario (Ah/dia)
Capoa: Capacidade de cada médulo (Ah/dia)

T = tensao do sistema (V)

3.3.4 Dimensionamento do banco de baterias.
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&)

(6)

(7)

(8)

Lembrando que o banco tem a fun¢do de armazenar energia, pois em horas

matutinas os modulos comecam a gerar, mas se a corrente que fornecerem for menor

que aquela que a carga exige, a bateria na Figura 24 devera contribuir.
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Figura 24 — Exemplo de bateria (fonte: Freedom)

A partir de uma determinada hora da manha a energia gerada pelos mddulos
fotovoltaicos supera a energia média procurada. Os moédulos ndo s6 atenderd a
demanda, Figura 25, exigida como, além disso, o excesso serd armazenado na bateria
que comecard a carregar-se € a recuperar-se da sua descarga da noite anterior.
Finalmente durante a tarde, a corrente gerada diminui e qualquer diferenca em relacdo
a demanda serd suprida pela bateria. Durante a noite, a producdo é nula e todo o

consumo vem da(s) bateria(s) de acumuladores.

Figura 25 - Curva do sistema x curva de procura

Utilizando dados da bateria escolhida através de catdlogo de fornecedor, calcula-
se a capacidade minima da bateria com a Equacdo (9):
Bateriacap = CMTD. 6,25 = 120,58 .6,25 — Bateriacap = 753,63 Ah ©)
Onde:

Bateriacpp= Capacidade minima da bateria (Ah)
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Para as baterias montadas em paralelo utiliza-se a Equacao (10):

Bataralelo = Bateriac,p/CapBat., — 753,63 /105 — 7,2 (10)

Batparalelo = 8 baterias

Para as baterias montadas em série utiliza-se a Equagdo (11):

Batyje = T/12 > 12/12 — By = 1 bateria (11)

O total de baterias € entdo dado pela Equacgao (12):
Btotal = Batparatelo- Batsgrie = 8.1 = Bioral = 8 baterias (12)
Onde:
Biotal = total de baterias
Batparalelo = quantidade de baterias em paralelo
Batsie= quantidade de baterias em série

CapBat.,.= capacidade da bateria dado de catalogo (Ah)

3.3.5 Dimensionamento do controlador de carga.

O controlador de carga na Figura 26 tem a funcdo de controlar a utilizacdo da
energia gerada e permitir que a bateria funcione bem, sem desgaste desnecessario e

reducdo de sua vida util.

Figura 26 — Exemplo de controlador de carga (fonte: Kyocera).
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O controlador é dimensionado de acordo com a corrente que serd conduzida do
painel para a bateria. Primeiramente calcula-se a corrente a poténcia mdxima com fator
(Impgaeor) multiplicando-se a corrente Imp (7,39) encontrada no catdlogo pelo fator de
seguranca 1,1 que resulta em 8,2 A. E depois se calcula através da Equacao (13) a

corrente de curto circuito do médulo solar (Isc).

Isc = Impgaror- Poaratero- 1,3 = Isc = 8,2.4.1,3 — Isc = 42,64 A (13)
Onde:

Impg,eor = corrente a poténcia maxima com fator seguranca (A)

Isc = corrente de curto circuito (A)

Tabela 8 - Exemplo de fabricante de controladores de carga

O controlador de carga selecionado para o sistema é o modelo com corrente

mdxima de 20A e poténcia de 240 W conforme Tabela 8.

Para calcular a poténcia de surto do controlador (CTposurto) S€ multiplica a

poténcia do controlador por 2 que resulta em 480 w.

A quantidade de controladores em paralelo é calculada pela Equacao (14):
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CTparalelo = Isc/Correntec, — 42,64/20 — 2,1 = 3 Controladores (14)
Onde:

Corrente.,; = corrente encontrada no catalogo (A)

CTparalelo = quantidade de reguladores em paralelo.

3.3.6 Selecao do Inversor

O inversor da Figura 27 € necessdrio para permitir a alimentacdo de

equipamentos em tensdo alternada.

Figura 27 — Exemplo de Inversor (fonte: Kyocera)

De acordo com a Tabela 6 a poténcia total (PT) € de 723,5 Watts por dia.

O célculo da poténcia de surto do inversor € dada pela Equacao (15):

INVgyto = PT.2 = 723,5.2 = vy = 1.447 (15)

E escolhido entdo um inversor que tenha a poténcia maior do que a poténcia de
surto do inversor, isso depende dos tipos de inversores fornecidos pelo fabricante,
como exemplo a Tabela 9 mostra os dados nominais de alguns modelos de inversores,

o inversor escolhido é o de 1.750 W.
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Tabela 9 — Exemplo de fornecedor de inversor

92705 115w
Inversores . Entrada (In): 127Vdc ﬂ
" 92707 700w
Szl?gldz Saida (out): 115Vde —
modiricaaa 92710 1.200 W
Xantrex 92711 | PWM Technology - Semi-sinowave | 1.750 W

3.4 Bombeamento de agua com painel fotovoltaico

O sistema de bombeamento solar dispensa a rede elétrica e o motor diesel, sendo
auto-suficiente eletricamente. E eficiente, confidvel, necessita de pouca manutengao,
ndo necessita de bateria e o bombeamento sem ruido e sem poluicdo. Uma
caracteristica favordvel ao uso dessa tecnologia refere-se ao casamento perfeito entre a
fonte energética, a radiacdo solar, e a necessidade de dgua.

Mas um sistema de bombeamento solar, para que seja atrativo, deve preencher os
seguintes quesitos:

e Baixa vazio

* Baixa pressao

e Local ndo eletrificado.

A medida que o custo da tecnologia se reduz, o acionamento de bombas de dgua
por meio de geracdo fotovoltaica torna-se mais vidvel. Segundo Cresesb (2004) ao ser
comparado a um sistema de bombeamento Diesel, as bombas solares mostram se mais
vantajosas para vazdes menores que 50 m’/dia e alturas manométricas inferiores a 20
m. A pratica tem mostrado que, na realidade, a vantagem acontece quando o produto
da vazao pela altura manométrica se encontra em valores até 500 m*/dia. No entanto é
importante ressaltar que condicdes locais, niveis de insolagdo e custo de combustiveis

interferem na avaliacao.
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Como no caso estudado a vazdo necessdria para suprir as necessidades da
propriedade é 15.000 litros/dia (15m’/dia) e a altura manométrica total da elevacio sdo
97,5m (profundidade do pogo + altura da caixa em relacdo ao solo +altura do
reservatorio) o produto desses valores € 1.462,5 e esse valor € maior do que o aceitavel
para uso de bombeamento solar.

Usam-se tabelas de fabricantes para tentar selecionar um sistema que atende a
altura manométrica e a vazdo citada, mas para este caso nao foi encontrado um

exemplo de fornecedor de esta indicado na Tabela 10 e na Figura 28.

Tabela 10 - Tabela de fornecedor bomba de dgua (fonte: Solenerg)

Figura 28 — Gréfico de vazao de dgua x altura (fonte: CRESESB).
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3.5 Bombeamento de agua com cata-ventos

Conforme item 3.4 ndo foi encontrado uma boa op¢ao e a proxima sugestdo para

bombeamento € o cata-vento na Figura 29.

Figura 29 — Cata-ventos (Foto do autor no Centro de Energias Renovaveis — UNESP-FEG).

O dimensionamento e as consideracdes foram adaptadas conforme CRESESB. A
velocidade do vento (V) do local foi considerada 5,0 m/s que corresponde a brisa
suave, item 3 da escala Beaufort da Tabela 2. A altura do bombeamento (H) de acordo
com a Figura 16 € 97,5m, porém com margem de seguranca multiplica-se esse valor

por 1,1 resultando em 107,25m e € considerado 10h por dia de vento.
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A razdo de horas de vento por dia € calculado através da Equacdo (16):

FC=H/24 - 10/24 - FC = 0,4167 (16)

A vazdo do equipamento € calculada pela Equacao (17):

Vz = C/(FCx.86.400) - 15000/(0,417x86.400) — Vz = 0,416 1/ (17)

E pela Equacdo (18) se calcula o diametro da pa:

Dpss = +/Qv.H/(0,08.V3) - ,/0,416.107,25/(0,08.53) - D3 = 2,1 m (18)

Onde:

FC =razao de horas de vento por dia por 24
H = horas por dia de vento (h)

C = consumo de agua (/)

Qv =vazao (L/s)

Dpss= didmetro das pas do cata-vento (m)

De acordo com dados do fabricante o didmetro é menor que 3,5 m e entdo pode-

S€ usar um cata-vento.
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4 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA.
4.1 Custo dos itens de cada sistema dimensionado.

Foi feito um levantamento do custo de cada parte do sistema dimensionamento

que fizemos no item anterior, através de sites e orcamentos de fornecedores.
4.1.1 Sistema termosolar para aquecimento de agua

Na Tabela 11 comparam-se os custos dos reservatorios térmicos de 700 litros ou
mais proximo variando o fabricante. O mais econdmico foi do fabricante Dinasol. Na
Tabela 12 se compara a quantidade de coletores solares versus os tamanhos de 0,1,

0,16e2 m?. O menor custo é o 7 coletores de 0,16 m? da Unisol.

Tabela 11 — Custo dos reservatorios térmicos

Unisol 700 Litros 2.184,05
Dinasol 700 Litros 1.900,00
Maxtech Solar 800 Litros 1.976,74

Tabela 12 — Custo dos coletores solares

Unisol 0,1 m? — 11 coletores 349.0 3.839.,0
Unisol 0,16 m? — 7 coletores 449,0 3.143,0
Unisol 0,2 m? — 6 coletores 549.0 3.294.0
Dinasol 0,1 m? — 11 coletores 384,42 4.228.6
Dinasol 0,16 m? — 7 coletores 492.0 3.444.,0
Dinasol 0,2 m? — 6 coletores 690,00 4.140,0




Na Tabela 13 somam-se os custos dos itens necessarios para fabricacdao do

coletor solar de garrafa PET.

Tabela 13 — Custo do coletor solar de garrafa PET.

580,0
1 29 9
Cano 127 PVC 2 m 7,25 (80%)
Cano ¥2” PVC 0,08 (37,5 32,5
10,85
pedacos) (3x)
e 9 2 264,0
tés” 1/2 1,65 (160%)
Joelho V2” 1,90 1,90
Total 878,4

4.1.2 Sistema com painel fotovoltaico
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Na Tabela 14 compara-se a quantidade de painéis de cada poténcia versus o custo

de compra. A melhor combinagdo para esse caso € de trés painéis de 135 w.

Tabela 14 — Custo dos painéis fotovoltaico

Kyocera 210 w — 3 painéis 1.650,0 4.950,0
Kyocera 135 w — 3 painéis 980,0 2.940,0
Kyocera 83 w — 5 painéis 815,0 4.075,0
Kyocera 65 w — 7 painéis 665,0 4.655,0
Kyocera 54 w — 8 painéis 600,0 4.800,0
SW 135 w — 3 painéis 1.300,0 3.900,0
SW 85 w — 5 painéis 910,0 4.550,0
SW 50 w — 8 painéis 600,0 4.800,0
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Na Tabela 15 compara se o custo com a quantidade de baterias. O melhor custo

encontrado foi de 5 baterias de 150Ah.
Tabela 15 — Custo das baterias

Bateria Freedon 45Ah — 17 baterias 269,0 4.573,0

Bateria Freedon 60Ah — 13 baterias 310,0 4.030,0

Bateria Freedon 105Ah — 7 baterias 499.,0 3.493,0

Bateria Freedon 150Ah — 5 baterias 719,0 3.595,0

Bateria Freedon 170Ah — 5 baterias 789.,0 3.945.,0

Na Tabela 16 compara-se o custo entre os controladores de carga. Os que

oferecem menor custo sdo os de 10A.

Tabela 16 — Custo dos controladores de carga

BRH30A | 450.0 9((;?(’)0 9((;(3;)0
Morningstar 10A | 225,0 9(3?(’)0 9((31())(’)0
Morningstar 20A | 310,0 6(22())(’)0 6(22())(’)0
Morningstar 30A | 515,0 1‘();3),0 1(();)(()),0
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Tabela 16 — continuag@o - custo dos controladores de carga

BRH 10A (5485 ?33)(5)
BRH 20A 7(%?;)0 7(3())(,)0
BRH 30A 9(%?;)0 9((;())(,)0
Morningstar 10A 9((3&)0 6(735)5)
Morningstar 20A 6(22())(’)0 6(22())(,)0
Morningstar 30A 1'(023)((;’0 1.(023)?),0

Na Tabela 17 tém-se marcas diferentes de inversores, porém de mesma poténcia

os inversores. O menor custo ¢ o BRH, seguido do Xpower.

Tabela 17 — Custo dos inversores

BRH 1500W 950,0
XANTREX 1500 w 1.399,0
Xpower 1500W 1.000,0

4.1.3 Bombeamento de agua com cata-vento

De acordo com o fornecedor cata-vento com torre quadrangular de 18 metros de
altura, mdquina grande, roda com 3.40 x 18 pds, pistdo de 37, 01 valvula de pé de 1.1/4,

15 metros de redutores de 1.1/2 o custo total é R$ 10.150,00.

4.2 Custo total de cada sistema
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4.2.1 Sistema termosolar para aquecimento de agua

Na Figura 30 apresenta-se o custo total do equipamento para sistema termosolar
de aquecimento de dgua. Variando o nimero de coletores solares, o0 menor custo €
sistema com o reservatorio térmico da Dinasol e com 7 coletores de 0,16m2. Na
Figura 31 € a comparagdo desse sistema com 7 coletores com o coletor de garrafa PET.

Sendo coletor de garrafa PET o mais econdmico.

Sistema termosolar para aquecimento
Ve
de agua
7000
6128,6

6000 3 6040

5000 <7¥
> 5043 5194
& 4000 . .
- @ (Coletor Unisol e Boiler
‘g 3000 Dinasol
© 2000 Cgletor Dinasol e Boiler

Dinasol
1000
0
11 7 6
Quantidade de coletores
Figura 30 — Gréfico do custo x nimero de coletores do sistema termosolar
Coletor comum x Coletor de garrafa

6000 - B Boiler e Coletor de garrafa
5000 - Pet
4000 - 2778 B Boiler e 7 coletores Unisol
3000 -
2000 - @ Boiler e 7 coletores Dinasol
1000 -

0 -

Figura 31 — Comparativo de custo coletor comum x coletor de garrafa PET
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4.2.2 Sistema com painel fotovoltaico

Na Figura 32 se compara os custos dos painéis fotovoltaicos. Para ambas as
marcas pesquisadas o uso da combinacao de 3 painéis de 135 w € o mais econdmico.
Na Figura 33 para esse sistema temos percentual do custo de cada item em relacdo ao
sistema completo. A bateria é o que representa maior custo seguido pelo painel

fotovoltaico.

Sistema com painel fotovoltaico

12000
9828 9573 9678 98239823

10000 8778 909
781
8000
6000
4000
2000
0 i T T
3 3 5 7 8

Quantidade de painéis

Custo (R$)

m Painel Kyocera ™ Painel SW

Figura 32 — Gréfico do custo x nimero de painéis fotovoltaicos

Sistema com painel fotovoltaico

3,56% 12,15%
37.61% B Painel Fotovoltaico
B Bateria
V = Controlador de carga
® [nversor

Figura 33 — Gréfico do custo de cada item do sistema fotovoltaico
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O célculo do payback visa saber quantos anos ou meses em que serd preciso para

recuperar o investimento realizado em cada um dos sistemas.

O caso estudado se localiza em ambiente rural e sua taxa tarifaria segundo a

fornecedora de energia é 202,53 R$/MWh.

4.3.1 Sistema termosolar para aquecimento de agua

Na Tabela 18 temos o consumo (kWh/més) dos itens que seriam usados para

aquecer agua através da rede elétrica. Para o banho de chuveiro estipulou-se 1 banho

por dia para cada morador de 10 minutos, a torneira elétrica da cozinha sera utilizada

30 minutos por dia e para banheira € considerado 3 banhos de meia hora por semana.

Tabela 18 — Consumo de energia elétrica para aquecimento de dgua

Ttem Consumo
(kWh/més)
Chuveiro elétrico 7500 w 112,5
Torneira elétrica 5500 w 82,5
Banheira Motor 5200 w 31,2
Total 226,2

Multiplica-se esse consumo total obtido na Tabela 18 pela tarifa da energia citada

no item anterior o resultado é R$45,81 por més.

O tempo de payback do painel convencional calcula-se através da Equacao (19):

PB = CE/GE - 5043,0/45,81 - PB = 110 meses ou 9,2 anos (19)

O tempo de payback do painel de garrafa pet calcula-se através da Equacao (20):
PB = CE/GE — 2778,4/45,81 — PB = 61 meses ou 5,1 anos (20)
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Onde:
GE = Gastos por més (R$/més)

CE = Custo inicial dos equipamentos (R$)

4.3.2 Sistema com painel fotovoltaico

Segundo a Tabela 6 o consumo dos equipamentos ¢ 723,5 Wh/dia multiplica-se
esse valor por 30 dias temos 21,705 KWh/més e multiplica-se o valor pela tarifa de
energia temos o gasto mensal que € 4,4 reais.

O tempo de payback do sistema fotovoltaico calcula-se através da equagao (21):
PB = CE/GE — 7818,0/4,4 — PB = 1776 meses ou 148 anos 21

Onde:

GE = Gastos por més (R$/més)

CE = Custo inicial dos equipamentos (R$)

4.3.3 Bombeamento de agua com cata-vento.

Se ndo fosse utilizado o cata-vento para o pogo artesiano teriamos que fazer o
bombeamento de dgua através de uma moto bomba. O dimensionamento desse
equipamento adaptado do fabricante. A altura de recalque € 97,5 metros, porém esse
valor multiplica-se por 1,1 entdo o valor a serem considerados 107,25 metros. A vazao
j& mencionada é 15000 litros por dia e divide-se esse valor por 5 horas de

funcionamento a vazdo é em 8,3.10™% m?3/s.
Para a poténcia da bomba usa-se a Equacao (22):
Psomea = (v-Qy.H)/(75.17) - (1000.8,3.107*.107,25)/75.0,4 (22)

PBOMBA = 2,96 Cv

Para a poténcia do motor € dada pela Equacgao (23):
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Pvotor = Peomea/m = 2,96/0,8 = Pyoror = 3,7 = 4 CV (23)

O gasto com energia consumida por més desse motor € dado pela Equagdo (24):
GE = 30. Pgompa- Horas. 736.CT/1000 — 30.4.5.736.202.1073/1000 (24)
GE = 89,20 reais/més

O custo total para compra da bomba de 3 CV com o motor de 4 CV € de
R$2.100,0 (1.500+600) reais.
O tempo de payback do sistema de bombeamento por cata-vento se calcula

através da Equacdo (25):

PB = CEg4)icq — CEelétrica/ GE = 10150 — 2100/89,20 (25)

PB = 91 meses ou 7,6 anos
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5 CONCLUSAO

Como verificado, pelo célculo do payback, o sistema de aquecimento de agua €
muito vantajoso, pois em 5 anos o custo inicial do investimento do sistema com
garrafa PET € pago pela diferenca do gasto com energia elétrica. Lembrando que
também o uso de garrafa PET contribui para o reuso dessas garrafas. E caso fosse
optado pelo sistema do coletor convencional o retorno € a partir de 10 anos. O tempo
de vida médio segundo fabricantes é de 20 anos, resultando de 10 a 15 anos de lucro
para o proprietdrio. Para instalagdo do coletor deve-se tomar o cuidado para que ele
fique o mais proximo da residéncia da propriedade.

No sistema fotovoltaico para geracdo de energia o payback é muito elevado,
porém ndo foi considerado o custo que o proprietdrio pagou para que a energia
chegasse até a sua propriedade. Esse sistema também deve ser instalado mais préximo
do local onde serd fornecido energia para a propriedade.

Mesmo o bombeamento de dgua através do painel fotovoltaica sendo uma
tecnologia madura e desenvolvida ficou invidvel devido a bomba usada em conjunto
com painéis fotovoltaicos ndo serem compativeis com a vazao e altura de recalque do
caso estudado. Apesar de o cata-vento ter um investimento inicial relativamente alto é
uma excelente opcdo devido ao fato de que o payback ser de 9 anos. Depois de
adquirido o cata-vento além de nao ser necessdria a troca de pecas ou componentes, O
custo de manutencdo é muito baixo devido apenas a troca de 6leo a cada 20 anos. A
instalacdo desse equipamento deve ser feito em locais em que ndo tenha arvores nas
proximidades.

Esse trabalho de graduacao enfocou-se no custo para instalacdo desses sistemas
devido as necessidades da propriedade rural, mas deve-se enfatizar que € necessdrio a

conscientiza¢dao do uso de energia limpa.



61

REFERENCIAS

Atlas de Energia Elétrica do Brasil / Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 3.
ed. Brasilia: ANEEL, 2008. 236p.

Atlas de Energia Elétrica do Brasil / Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2.
ed. Brasilia: ANEEL, 2005. 243p.

BOYLE, Godfrey. Renewable Energy: Power for a sustainable future. 2.ed.
New York: Editora Oxford, 2004. 452 p.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica. Manual de engenharia para sistemas
fotovoltaicos. Rio de Janeiro, CRESESB, 1999. 204p

Edlica / Carlos Adriano Rosa e Geraldo Lucio Tiago Filho; Itajubd, MG :
FAPEPE, 2007. 48p. (Série Energias Renovaveis).

FRANCO, José Raphael Bicas. Aquecimento solar no contexto da crise
energética. In: Cadernos da fundacao Luis Eduardo Magalhaes. FLEM, 2002. 208p.

KRAUSE, Cl4udia Barroso et al. Manual de prédios eficientes em energia
elétrica. Rio de Janeiro: IBAM/ELETROBRAS/PROCEL, 2002. 228p.

PALZ, Wolfgang. Energia solar e fontes alternativas. Sdo Paulo. Ed. Hemus,
1981. 358p.

SCHEER, Hermann. Economia solar global: Estratégia para a modernidade.
CRESESB-CEPEL, Rio de Janeiro, 2002. 323 p.

Solar / Carlos Adriano Rosa e Geraldo Licio Tiago Filho; Itajuba, MG :
FAPEPE, 2007. 44p. (Série Energias Renovdveis).

TOLMASQUIM, Mauricio Tiommo. Fontes Renovaveis de Energia do Brasil.
Rio de Janeiro: Editora Interciéncia, 2003. 515 p



62

ABRAVA - Associacao Brasileira de Refrigera¢ao, Ar condicionado,
Ventilagdo e Aquecimento, www.abrava.com.br/ acessado 20/10/2011.

CERPCH - Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas
brasileira, www.cerpch.unifei.edu.br acessado 21/10/2011.

MME - Ministério de Minas e Energia,
http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/ acessado 20/10/2011.




63

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA.

Atlas de Energia Elétrica do Brasil / Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
Brasilia: ANEEL, 2002. 153p.

Centro de Energias Renovaveis. Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.
Disponivel em: <//www.feg.unesp.br/energiasrenovaveis>. Acessado em: 15 out. 2011.

Parana (Estado). Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hibridos. Manual:
Aquecedor solar produzido com materiais reciclaveis. Parana: 2006, 41p.

http://www.brasilhobby.com.br/ acessado 02/10/2011

http://www.freedomestacionaria.com.br/ acessado 02/10/2011

http://www.kyocerasolar.com.br/site/index.php acessado 02/10/2011

http://www.mundosol.com.br/ acessado 02/10/2011

http://www.neosolar.com.br/ acessado 01/10/2011

http://www.solarbrasil.com.br/ acessado 01/10/2011




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	BANCA EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	EPÍGRAFE
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E UNIDADES
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	3 ESTUDO DE CASO
	4 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONÔMICA
	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

