PEA 3100
Energia, Meio Ambiente e Sustentabilidade

Fontes de Energia : Energia Solar

Aplicacao: Aguecimento de agua
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Energia Solar

POSSIBILIDADES DE APROVEITAMENTO

A baixa temperatura (ate
100°C)

Energia
térmica

A média temperatura
(até 1000°C)

A alta temperatura (aléem de 1000°C) mediante fornos solares

parabodlicos

Transformacao direta em energia
elétrica

Quimicos
Processos Bioquim
fotoquimicos !Oq,UI-mICOS

Bioldgicos

*Aquecimento de ambientes
 aquecimento de agua
«Condicionamento de ar
refrigeracao

sevaporacao

destilacao

%eradqres de vapores de liquidos
especlals

*Geradores de vapor d’agua

Transforma d0.em energia
ffica e macanica

«fornos solares

*Processos fotovoltaicos

«Fotossintese

«Fotossintese
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Conversao fotovoltaica

luz solar > eletricidade

Conversao termomecanica

Radiacéao N Ener_gia_. . Energia . Energia
solar termica = mecanica = elétrica
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Energia recebida pela terra: 1,5125 x 1018 kWh / ano de energia

Radiacao solar: Radiacéo eletromagnética

A =Constantesolar A =1367W/m?

[ 1100
Cquinicio do Ovdorw

Pdote

/

/ Quantidade de
!a;/ o energia que incide
numa superficie

unitaria, normal aos
ralos solares, por
unidade de tempo,
numa regiao situada
no topo da

atmosfera .
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Componentes da radiacdo solar ao nivel
do solo

Radiacao direta - fracao da
radiacao solar que atinge a
superficie terrestre sem

sofres desvio nenhum
Reflexio

st
Radiac&o difusa - atinge a )
superficie da terra em
diversas direcoes devido
as modificacoes
Introduzidas pela

atmosfera e a presencade Absof ¢io a

nuvens 1| L
PR - Irradiacio rlj l] I1I 11‘3(1,”1@”

Radiacao refletida - ! | Solar b -~ Solar

Refletida pelo ambiente do ~~ Direta R

entorno
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Radiacao

Consiste em um dos meios de transferéncia de calor. Necessita de um meio
para gue haja propagacao.

E emitida de um corpo na forma de ondas eletromagnéticas , que consiste em
campos elétricos e magneticos cujas amplitudes variam com o tempo.

Tipos de ondas eletromagnéticas: luz visivel, ondas de radio, micro-ondas,
raio X e radiacao infravermelha.

Os diferentes tipos de radiagao eletromagnética tém uma propriedade em
comum: todos eles possuem a mesma velocidade no vacuo — a velocidade da
luz, 3,0 x108m/s. A diferenca entre estas ondas é a sua frequéncia e seu
comprimento de onda.
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ONDA A

Velocidade

da onda
e — o t/

‘Amplitude A

Exemplo: Qual o comprimento de onda da radiacao
eletromagnética emitida por uma estacao de radio que transmite
1500kHz ?

Resp: Comprimento de onda X frequéncia = velocidade da luz

3x108m/s
A= / =200m
1500%x103Hz

R

(9 PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

slide7/38 GEPEA




O sol cuja temperatura na superficie € de aproximadamente 6000 graus, emite
um espectro de radiacao centrado na regido do visivel, principalmente perto da
regido amarela. Entretanto ha componentes intensos de luz infravermelha e
ultravioleta da ordem de 50% e 9% respectivamente.

— Sensitividade a radiacdo solar
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Wavelength [nm]
Fonte: Kipp & Zonen. Solar radiation measurements for solar energy applications
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AO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE

Variabilidade da radiacao solar

E fungio:
+ da alternancia de dias e noites;
* das estacoes do ano;

* dos periodos de passagem de nuvens.

Condicoes atmosféricas otimas:

* Ao nivel do mar = 1kW/m2;
* A 1000 metros de altura = 1,05 kW/ m2;

* Nas altas montanhas = 1,1 kW/ m2;

* Fora da atmosfera = 1,367 kW/ m2.
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ENERGIA SOLAR -

Estimativa dos dados solarimétricos: Unidades:

Instrumentos de medida:

e PiranOmetro
* Piro-heliometro

 Helidografo

Caracteristicas fisicas

- Langley/dia= cal/dia
- W/m?2
- Wh/m?2

SP = N. de horas
de sol pleno

Condicbes atmosféricas 6timas:

*A0 nivel do mar = 1kW/m?

*A 1000 metros de altura = 1,05 kW/ m?2
*Nas altas montanhas = 1,1 kW/ m2
*Forada atmosfera = 1,367 kW/ m2
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Estimativa da radiacao solar

Local Radiacao solar
kKWh/m2- anual
Europa Ocidental - sul 1500
Europa Ocidental - norte 800 - 1200
Deserto do Saara 2600
Brasil - regido norte 1752 - 2190

i1 .
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ESTIMATIVA DARADIACAO SOLAR

e radiacao direta

Dados  radiacao difusa ou espalhada
Importantes ~ * témperatura
Base de dados
mostrados na figura 3.5. Zénite

i’ e mensal

superficie horizontel

e diaria

 horaria

R

12
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Aplicacao da Energia solar como Energia Térmica

Aplicacao de baixa temperatura

Atualmente, nos setores comercial e residencial, 0 aquecimento
solar € basicamente utilizado em piscinas e para obtencao de
agua guente domeéstica.

Os dois tipos principais sao:

 Sistemas de circulacao natural — termossifao
 Sistema de circulacao forcada — com bombeamento
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Instalacao emTermossifao

(suspiro) CAIXA D'AGUA

BOILER
(reservatorio térmico)

Circulacdo natural em
funcao da diferenca entre
a densidade da agua

alimentacio
de dgua fia

retorno de |/
4gua quente

tubulagio
de cobre

COLETORES S
SOLARES

dos coletores solares

http://mww.brasilescola.com/fisica/aqueci
mento-agua-por-energia-solar.htm
acesso 20/01/2013

R
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Instalacao basica em circulacéo forcada

U CAXA D AGUA

2, PESERVATCRC TEFWCD

J COLETORES SOUARES
RESPIRC

ALMENTACAD DOS COLETORES
RETORNQ D08 COLETORES
ALIMENTACAC O AGUA FRIA
CONSUMO DE ACUA QUENTE
VOTOBOMBA wORAULICA
QUADRO CE ZOMANDD ELETRICOD

L e ) LS

O @
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Componentes

Coletor solar plano

v

Caixa do coletor

Material: aluminio, aco galvanizado e
fibra-de-vidro
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Cobertura X bz

Material: vidro

_— = =

2,3, 4 mm de
espessura

Aletas —
Aleta com bom contato e contato ruim
com o tubo

Material : aluminio e cobre
Aco inoxidavel

-Tintas. Como as aletas normalmente
sao de material reflexivo, € necessario
cobri-las com uma tinta que absorva o
maximo de radiacéo solar

v
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- tubos de cobre (serpentinas): Fungao: conduzir a 4gua, permitindo a passagem
de calor das aletas para seu interior onde esta a agua a ser aguecida

- Isolamento termico . Ex: 1 de vidro. Funcao: evitar que o calor absorvido seja
perdido pelo fundo e pelas laterais do coletor

- vedacao. Evitar entrada de umidade. EX: silicone

vEDACAQD

VEDACAC

vE DA CAC
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EFICIENCIA DOS COLETORES SOLARES
Curva de Eficiéncia de Coletores Solares .

80 -
"
~—+— COLETOR A
nci g
a( P07 —o—COLETORB
%) 50 ! —a—COLETORC
40
30 ;
0 0,05

(TA-Tamb)/l
Tfi = temperatura da agua na entrada do coletor °C

| — radiacdo solar = W/m?

Tamb — temperatura ambiente
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Etiqueta de eficiéncia
energetica

Inmetro - Procel

Atencao: ao escolher um
coletor verificar se este tem
certificacao

Energia (soan PR
Fabricants ABCDEF
Marca XYz
Modalo IPOR
Pressiic de Funcionamento XYZ kPa
Aplicacao banho/plecing
Maile aficlents

| A>

l B>

— = @
| D>

Aroa Bxtoma do Colelor (m2)
ProdugBo Média Mensal de Enamia (KWhimas)

T
R irditc; TAoD Bn Oik g (b % OBt Goratitn Piise WA

mw-wam ol 0 Marusi

EPUSP
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RESERVATORIO TERMICO - BOILER

l// bl *- Corpo interno

- [solamento térmico

‘ORTE TRANSVERSAL “ORTE LONGITUDINAL *- PrOte(;éO externa
) «-Respiro ou suspiro

\ { G e - Sistema auxiliar de
N 2 aguecimento

\ /-’ ) ."_m..,._ respiro
| " S e

COENTRADA DE ACUA FRIA . - = =
g (TRADA vT N KIA \\_ = > -

-4 IR A o ™ S - o o
-‘u_«A PARA o tURED e 04 s W\ | > W\
\ g \
> - A NN \ '. 1 - . \\ \
a \ - 1 f
\

" CONSUMO :5'.'., A QUENTE

44444

RETORNO DCS CCLETORES _ ) ; . \ L
AR e S £ <

= GSTEMA AUXILAR DE AQUECIMENTO A Q)

RPO INTERN(

_'QIL.A'M‘t.fI.' ':_ co A *

slide21/38 GEFEA

EPUSP




Componentes:

®- Corpo interno: responsavel pelo contato direto com a agua. Deve possuir
excelente resisténcia mecanica e a corrosao. Material: aco inoxidavel e cobre

- Isolamento térmico. Dele depende o real funcionamento do reservatorio térmico.
Sua condutividade térmica e sua espessura irdo determinar o poder de retencdo de
calor no interior do reservatorio. Material: 1& de vidro e poliuretano expandido

- Protecao externa. Tém a funcdo de proteger o isolamento térmico da umidade
excessiva, de danos no transporte ou instalacdo e da radiacao solar. Material
aluminio, aco galvanizado ou ago carbono pintado.

«-Respiro ou suspiro. Faz parte do conjunto de tubulacbes do reservatorio. Tém a
funcao de permitir a saida de ar ou vapor, aliviar sobrepressdes e pressdes negativas

- Sistema auxiliar de aguecimento . Normalmente os reservatérios recebem uma ou
mais resisténcias elétricas blindadas que tem como funcao suprir o sistema de
energia em periodo de baixa insolacdo ou excesso no consumo.

< 148 Suspiro

PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Aquecimento auxiliar
com chuveiro elétrico

>

e
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=:x:~w | Aquecimento auxiliar
—— T “— com aquecedor a gas
. =5 !

; de passagem

PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar

EPUSP

S
slide23/38 GEFPEA




Como dimensionar um sistema
para aguecimento de agua
usando coletor solar »

St
slide24/38 GEFPEA
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DETERMINAR O VOLUME DE AGUA QUENTE

ESTA ASSOCIADO A:

* pontos de consumo de agua quente
 nUmero de usuarios

 freqUéncia de utilizacao

* nivel de conforto desejado

( %{' > PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
EPUSP
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Nivel de conforto

- Vazao tipica de um chuveiro elétrico = 3 a 6 litros por minuto
- Vazao de uma ducha = varia, podendo chegar a vazdes > 30 litros

- Vazao recomendada para atingir um bom nivel de conforto =7 a
10 litros/ minuto

-tempo de banho =8 a 10 minutos

Consumo meédio de agua quente por peca

Para referéncia

Peca Consumo diario
Ducha 70 a 90 litros / pessoa
Lavatdrio ™ 5a7litros / pessoa
Bidé 5a7litros / pessoa
Cozinha 20 a 30 litros / pessoa
Lavanderia 8 a 15 litros / kg de roupa seca
Banheira 30 a 50% do volume da banheira

* _valor considerando 1 banho/dia/pessoa .
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EXEMPLO DE RESIDENCIA o
Residéncia com:

s TS| - 5 moradores

|
t——__
—_—
|

H u — Whre <t ke

CORTE ESQUEMATICO

Casa instalada em Sao Paulo (SP)

R
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Calculo do consumo diario de agua quente

Tabela 1

Peca Consumo por peca Consumo

total

Ducha 80 "5 400

Lavatorio 75 35

Cozinha 20" 5 100

Hidromassagem 0,5 150 75
Consumo total diario 610 litros

Escolhe-se um

reservatorio

padrao de

mercado gue seja de volume igual ao volume
do consumo diario estimado de agua quente

No exemplo = 600 litros

PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Calculo da area e numero de coletores

Aspectos aconsiderar:

. eficiéncia do coletor
. temperatura do local
. radiacdo solar disponivel (kWh/m?/dia)

« volume de dgua gquente necessario

Opcao 1- tabela fornecida por fabricante
Relacao volume / area do coletores para algumas cidades

Localidade Area de Coletor (m2) para cada 100
litros
Sao Paulo 1,75-1,85
Campinas 1,20-1,30
Ubatuba 1,65-1,75
Tabela 2 Bauru 1,10-1,20
Campos do Jordao 2,00-2,10
Ribeirdo Preto 1,00-1,10
Presidente Prudente 1,10-1,20

Obs: relacdo desenvolvida para uma eficiéncia média de coletor,
vidros lisos

PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar ~—~——
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Opcao 2

Calculo via equacéo de balanco de energia:

RSI x Axnp=mxcxAt

Onde:

RSI — radiacdo horaria média mensal — kWh/m?

C= 4180 joules/kg°C — calor especifico da agua

m — massa de agua ( kg) ou litros

7] eficiéncia do coletor 0 = 1000 kg/m?
A —area do coletor

At - diferenca entre a temperatura de entrada e saida do coletor °C

@ PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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O numero de coletores devera ser selecionado de
acordo com o volume do reservatorio e o padrao do
mercado de coletores.

No nosso exemplo em Sao Paulo, consideramos um
coletor de 1,6 m? ( comercial) Assim sendo, de acordo
com a tabela 2 necessitaremos de :

- 10,5 m? de coletores = 7 coletores

1,75m2 - 100 |
X - 600 |

'S‘;j PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar e
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COMO INSTALAR O COLETOR SOLAR?

lI

R
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Face Norte — Verdadeiro ou geografico

Ao avaliarmos o projeto de localizacdo da cobertura definimos a agua do
telhnado em destaque na figura abaixo.

Esta parte do telhado entretanto, apresenta um desvio em relacdo ao Norte magnético
de 20 graus oeste.

Como o norte magnético esta a aproximadamente 20 graus a oeste do norte geografico
para Sao Paulo, teremos um desvio total de 40 graus .

A inclinacéo do telhado € de 19 graus.

¢ Compensacao da area devido
T ao desvio.

A _ Area total Fator de

P e || = T — compensacédo = 10,5¢1,18 =
A= T 12,4 m?

i
[ .
: = i U II*“_“l ] ;t Considerando o coletor de 1,6
— N Elf ] m?2 — recomenda-se a instalacdo
A e TR de 8 coletores

i
‘:L’—' >

COBERTURA ‘
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Custo

PRECO DO SISTEMA:
COLETOR+RESERVATORIO+TUBULACOES+ACESSORIOS= 450R$/m?

Aproximadamente 8R$ por litro de agua aquecida

Preco do sistema: 8 coletores X 1,6 m2x 450R$/m2 = °7°0.00 R$

OBS: Nao estdo incluidos (caso seja necessario) preco de
tubulacéo hidraulica de agua quente interna e revestimento
de paredes

Dever de casa: Vida util = 20 anos

Considerando que atarifa residencial € igual a 0,400R$/kWh, calcule o
retorno (tempo) do investimento.

Considerar um consumo meédio de energia elétrica complementar (para dias
nublados de 30% com relacao ao consumo original (com chuveiro) .

@j PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Exercicio
Dad 0S: ﬁ:ﬁ:&omo DE

Radiacdo solar — 5,6 kwWh/m?

RESERVATORIO
TERMICO

Area do painel — 2 modulos de 1,6 m2
Latitude: 23,5 °C

Eficiéncia térmica — 50%
Tfi — entrada do coletor — 15 graus C
Tfs — saida do coletor — 45 °C

COLETORES .
SOLARES

Cp — calor especifico -4180 joules/kgeC
Densidade da agua = 1000kg/m3

Calcule : Quantidade de agua diaria aquecida e capacidade do
boiler

( %{' } PEA3100 Aula 7: Fontes Alternativas de Energia - Energia Solar
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Solugéo: RSI x Ax7mp =mxCx At

RSI x Ax 1 = 56 kwhim2/dia x 2 x 1,6m? x 0,5
= 8960 Wh /dia

1Joule= 1W x Seg
1seg= (1/3600)h

m(kg) / diaxc(ASXYy t _Tiyec
kgx° C

m(ka) / diax4180(—atSxN_y_ 45_185)°C = 34.883Wh kg m(kg)/ dia
3600xkgx° C

8960Wh / dia = 34,883Wh / kgx m(kg) / dia

Densidade = massa/volume=

1000kg/m3
m= 8960Wh = 256kg/dia
34,883\Nh / kg \ 1kg=1 litro

Volume= 0,256 m? /dia .
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Capacidade do boiler = aproximadamente 256 litros
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