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Resumo

Com a demanda cada vez maior de energia, novas solucdes para aumentar sua
geracdo precisam ser implementadas. Porém, ndo é apenas necessario aumentar
sua geracdo, mas gera-la de forma limpa e sustentavel. Existem diversos
dispositivos capazes de converter a energia oriunda dos recursos renovaveis em
energia elétrica sem produzir residuos, a exemplo de células fotovoltaicas e
aerogeradores. Tais dispositivos podem trabalhar em conjunto, garantindo um
modelo sustentavel e limpo de geragcdo de energia, capaz de suprir a demanda de
uma residéncia parcialmente ou até totalmente, tornando-a independente da
concessionaria de energia. Este trabalho tras um estudo, realizado com simulacao
matematica, que mostra a viabilidade econémica de implantacdo de um sistema de

geracao alternativa em uma residéncia localizada em Salvador-BA.

Palavras Chaves: Simulacao, Energias renovaveis, MATLAB, Eolica, Solar.



Abstract

Due a growing demand of energy, new solutions to raise the generation need to be
implemented. Although, it's not just necessary increase the generation, but generate
it in a clean and sustainable way. There are many devices capable to convert energy
from natural resources into electric  energy without produce waste, for
example photovoltaic cells and wind turbines. These devices can work together,
granting a sustainable and clean model of energy generation, capable to supply the
demand of a house partially or totally, becoming independent of the energy
concessionaire. This paper brings a study, realized with mathematical
simulations, that shows the economical feasibility of the implementation of

an alternative generation system in a house at Salvador-BA.

Keywords: Simulation, Renewable energy, MATLAB, Eolic, Solar.
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1 - Introducéo

Devido ao impacto ambiental e social causados pelas fontes de geracdo de energia
tradicionais, tornou-se imperativo pensar e adotar solucdes para criacao de sistemas
e dispositivos capazes de gerar energia oriunda de fontes renovaveis produzindo
eletricidade e causando impactos substancialmente menores que o0s métodos
convencionais. A energia também vem se tornado um bem cada vez mais caro,
tornando necessario buscar alternativas para reduzir o custo e 0s impactos
ambientais de sua geracao.

Dentro desse contexto, existem projetos concretizados desde aerogeradores de
pequeno porte para instalagdes domiciliares, até parques edlicos capazes de gerar
centenas de Mega Watts. Atualmente diversos paises ja estdo tirando proveito de
recursos naturais para geracdo de energia limpa, como por exemplo Portugal, que
possui 106 parques edlicos e 703 turbinas eodlicas gerando ao todo
aproximadamente 1.131 MW de poténcia (dados de fevereiro de 2006 retirados do
portal www.energiasrenovaveis.com). Ha também projetos para geracao de energia
solar através de células fotovoltaicas, garantindo luz em comunidades distantes do
sistema de distribuicdo convencional. Existem também modelos de moradias que se
utilizam de ambos os meios de geracao aliados aos aquecedores solares de agua, e
outros dispositivos eletrénicos, agindo em conjunto para uma geracao integrada e
economia de energia elétrica.

Dos trabalhos pesquisados, foi identificado softwares de cunho puramente comercial
visando o dimensionamento de tais instalacbes, a exemplo do Valentin
EnergieSoftware (disponivel em http://www.valentin.de).

A principal contribuicdo deste projeto € o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de dimensionar instalagcdes e realizar uma previsao de custos
dos dispositivos que geram eletricidade e aquecem agua através das fontes

renovaveis de energia.
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1.1 - Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € gerar um modelo no MATLAB capaz de simular o

funcionamento das células fotovoltaicas, aquecedores solares e aerogeradores nas

diversas condicbes de geracao (fatores sazonais e regionais), com 0 objetivo de

coletar dados para servir de embasamento para uma previsao de custos e dimensao

da instalacao destes dispositivos.

1.2 - Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em avaliar quantitativamente e

qualitativamente os dados coletados através das seguintes atividades:

a.
b.

Analisar o desempenho do sistema,;

Comparar com os perfis de consumo e geracdo de energia elétrica
convencional;

Obter a relacao custo & beneficio da instalacédo deste sistema, a curto, médio
e longo prazo;

Avaliar os impactos ambientais e socioeconémicos;

Analisar a viabilidade do sistema de geragcdo de energia limpa para uma

instalacdo domeéstica.

A Figura 01 consiste num mapa conceitual, uma ferramenta para organizar e

representar o conhecimento, demonstrando de forma macro os tépicos abordados

neste projeto de pesquisa e a relagéo entre 0s mesmos.
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Figura 1. Mapa conceitual.

1.3 - Revisao Teodrica

Os meios atuais de geracao de energia causam grande degradacao ao planeta. A
utilizacdo de energias renovaveis aliadas a eficiéncia energética, podem gerar um
modelo de cidade ecoldgica, propondo um cendrio de geracdo sustentavel sem a

producao de residuos.
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1.4 - Metodologia

Seré realizado um estudo do uso dos recursos naturais para geragdo de energia
elétrica e 4gua quente, visando suprir a demanda de tais elementos em uma casa ou
moradia qualquer. As simulacbes matematicas participardo como meio de obtencéo
e previsdo de dados para uma avaliacdo do custo & beneficio da ado¢do de um
sistema alternativo de geracao de tais recursos. Esse estudo seguira os seguintes

passos:

1. Estudo dos seguintes dispositivos:
a. Projetos existentes focados no aproveitamento das energias limpas;
. Células fotovoltaicas;
Aquecedores solares para agua;
. Sistemas de armazenamento térmico (boilers);

. Aerogeradores;

- o o 0o T

Sistema de armazenamento (baterias);

. Sistema de controle de carga para as baterias.

«

2. Estudo da dinamica das fontes alternativas, sol (irradiacdo solar) e ventos
(velocidade e direcao), para prever fatores de grande pertinéncia a serem
levados em consideracdo nas simulagcdes como o comportamento de tais

elementos devido a mudancas regionais e sazonais;

3. Geragédo de um modelo em MATLAB capaz de simular o funcionamento dos
dispositivos nas mais diversas condi¢cbes de geracdo, demanda e consumo,
com o objetivo de coletar dados e dimensionar as instalagdes conforme os

objetivos dados como dados de entrada da simulacéo;
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2 - Fundamentacgao Teorica

2.1 - Conceito de Energia

Energia possui varias definicdes, cada uma gerada a partir do seu meio de aplicacéo
especifica, seja mecanica, elétrica ou calorifica. H& também definicbes mais
filoséficas, com por exemplo a de Aristételes: “energia € realidade em movimento”.
Atualmente a mais usada e encontrada nos livros é: “energia € a medida de
capacidade de efetuar trabalho”, porém a definicdo mais adequada foi a proposta
por James Clark Maxwell em 1872: “a energia é aquilo que permite uma mudanc¢a na

configuracdo de um sistema, em oposi¢cdo a uma forca que resiste a essa mudanca”.

2.2 - Formas de Energia

Fisicamente a energia apresenta-se de diversas formas. A fonte fundamental de
energia do universo provem de reacfes nucleares no interior das estrelas, assim
como o0 sol, em um processo fisico onde ha fusdo de dois nucleos atémicos
liberando significativas quantidades de energia. Semelhante a energia nuclear,
existe a energia atbmica, caracterizada pela fissdo de atomos resultando também na
liberacdo de significativas quantidades de energia.

Outra importante forma de energia é a que esté presente na forma de ligacdes entre
0s atomos e moléculas, mais conhecida como energia quimica. Proveniente das
reacdes quimicas de combustdo ou de oxirreducdo nas baterias, € também a mais
poluente, devido a liberacdo de gases e particulados gerados nas reacdes de
combustdo de materiais como gasolina, alcool, 6leo combustivel e lenha. Existem
também as energias mecanica, elétrica e térmica, que comumente sdo geradas
através das formas citadas anteriormente. [Conservacdo de Energia — Eficiéncia

Energética de Instalacbes e Equipamentos- p3, 2001]

2.3 - Leis da Conservacéao

Os processos energéticos consistem basicamente na transformacdo de um tipo de

energia em outras. Um exemplo deste processo é a energia térmica irradiada pelo
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sol que passa por uma sucessao de transformacdes como as ilustradas na Figura 02

logo abaixo:
Fotossintese Transformagdes Quimicas Combustio
Sol Cana de Agticar Alcool Magquina Térmica
{EnergiaTéermica) || {Energia Quimica} || {Energia Quimica) {Energia Mecanica)

Torque: Energia Cinética
Energia Elétrica {Alternador)

Figura 2. Diagrama exemplificando um processo de transformacéo de energia.

Essas relacgfes fisicas ilustradas na Figura 02 se sustentam na Lei da Conservacgao
de Energia. Segundo este postulado, a energia ndo se cria nem se destroi, apenas
se transforma de uma forma para outra. A lei da conservacédo de energia também é
conhecida como a Primeira Lei da Termodinamica. Ela permite efetuar balancos
energeéticos, determinar perdas quantificando fluxos energéticos. Deste conceito
surge a analise de eficiéncia energética, introduzindo um parametro presente em
todos os sistemas de transformacdo de energia e trabalho: o rendimento. Este
parametro tem origem basicamente nas inevitaveis perdas térmicas nos processos
de conservacao de energia e geracédo de trabalho, e pode ser obtido pela razéo

entre a energia produzida e a energia consumida ou recebida.

2.4 - Energias Renovaveis

Consideradas como energias alternativas ao modelo energético tradicional, a
energia renovavel é obtida de uma fonte limpa e ilimitada, proveniente dos recursos
naturais capazes de se regenerar, portanto virtualmente inesgotavel. Um grande
exemplo € o sol, pois independente da quantidade de energia que a humanidade
consuma dele em um dia, no dia seguinte a disponibilidade de energia solar sera a

mesma.

2.5 - Tipos de Energia Renovaveis

Existem diversas fontes de energias renovaveis, dentre as mais comuns estao:
1. Solar;
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Eodlica;
Biomassa;

Geotérmica

o kM DN

Hidrica;
6. Oceanos.

Estas diversas fontes sdo descritas em detalhes a seguir.

2.5.1 - Energia Solar

A energia solar representa a maior parcela dentre as demais em termos de oferta.
Segundo o portal Energy Revolution (disponivel em http://www.energyblueprint.info)
a taxa de energia que a terra recebe do sol € 2850 vezes maior do que a consumida
atualmente e com a tecnologia atual, a energia solar que pode ser aproveitada
representa 3,8 vezes a demanda atual mundial.

A radiacdo solar pode ser convertida em eletricidade através das células
fotovoltaicas ou energia térmica nos coletores solares comumente usados para
aquecer agua. Ambos os meios de geracao necessitam de acumuladores que
conservem a energia produzida. Para a eletricidade gerada sdo usadas baterias
elétricas, acumulando a mesma em forma de energia quimica. Ja para os coletores
solares, a energia térmica é acumulada em boilers, que séo tanques de agua
isolados termicamente para manter a temperatura da agua aquecida.

Junto com a edlica, esta € uma das mais promissoras fontes de energia alternativas
para substituir as tradicionais. O problema atual da energia solar € fazé-la funcionar
de forma suficientemente econdmica para que possa ser utilizada em larga escala.
Este € um problema que assume carater mundial, e consequientemente solucdes

virdo. [Uso da Energia Solar no Brasil, 2007]

2.5.2 - Energia Eolica

A energia edlica € a energia oriunda dos ventos. Ela é muito utilizada desde a
antiguidade para gerar trabalho nos moinhos de vento, que por sua vez eram usados
para moer cereais ou bombear agua. O vento resulta do deslocamento de massas

de ar, derivado dos efeitos das diferencas de pressédo atmosférica entre duas regides
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distintas, essas diferencas de pressdo tém uma origem térmica estando diretamente
relacionadas com a radiacdo solar e os processos de aguecimento das massas de
ar. E interessante observar que na verdade a energia edlica é gerada por mais um
processo de transformacgao de energia oriunda do sol.

A energia cinética dos ventos, resultante do deslocamento das massas de ar, é
transformada em energia mecanica através de aerogeradores, também chamadas
de turbinas edlicas. Estes dispositivos possuem hélices ou pas que através de um
binario, medida de forga rotacional exercida sobre um eixo, causado pelo vento
geram um torque no rotor. Este rotor esta acoplado em um gerador elétrico,
produzindo eletricidade.

Nos ultimos 20 anos, a energia edlica se tornou a fonte de energia com a maior taxa
de crescimento mundial. Atualmente as turbinas edlicas séo fabricadas com muita
sofisticacdo e empregam bastante tecnologia, gerando altos niveis de eficiéncia.
Existem diversas turbinas disponiveis no mercado com uma grande gama de
tamanhos e poténcias, variando de poucos KW até mais de 5000KW ultrapassando
mais de 100 metros de altura sendo capazes de produzir energia para mais de 1000
casas.

A implantacdo de parques edlicos geram certos impactos, como poluicdo sonora
oriunda dos ruidos gerados pelos aerogeradores, poluicdo visual devido a
concentracdo destes dispositivos em éareas que geralmente sdo afastadas dos
grandes centros urbanos e a morte de aves que esporadicamente se chocam com

as turbinas de maior porte. [Portal das Energias Renovaveis, 2007]

2.5.3 - Biomassa

A energia oriunda da biomassa consiste no aproveitamento da energia quimica
acumulada nos derivados recentes dos organismos vivos. Através da fotossintese,
as plantas capturam energia do sol e transformam-na em energia quimica. Esta
energia pode ser convertida em varias formas de energia. Dessa forma a biomassa
pode considerar-se um recurso natural renovavel.

A biomassa é utilizada na producdo de energia a partir de processos como a
combustdo de material organico produzido e acumulado em um ecossistema depois

de passar ou ndo por algum processamento. Os principais materiais sao:
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a) Lenha;

b) Bagaco de cana de acucar;

c) Biodiesel, produzido a partir da mamona, do dendé e da soja;

d) Bioetanol ou etanol celuldsico, produzido alternativamente através da
hidrolise enzimatica da celulose;

e) Etanol (Alcool), feito a base do sumo extraido da cana de aclcar, do
milho ou da beterraba;

f) Biogas, uma mistura de metano com CO: obtidos pela decomposi¢cédo de

materiais com o lixo e alimentos em biodigestores.

Durante a revolucao industrial, com o advento da tecnologia a vapor, o uso da
biomassa tornou-se primordial para a obtencédo de energia mecéanica com aplicacdes
na industria e no setor de transportes. Atualmente junto com os derivados do
petréleo, ainda domina o mercado de combustiveis para motores de combustédo

interna, caldeiras e turbinas de propulséao.

2.5.4 - Geotérmica

E a energia obtida do calor proveniente do interior da terra. Esta é transmitida a
superficie por conducédo ou através de fluxos de agua ou géiseres, com temperatura
e pressdo suficiente para gerar trabalho através da expansdo do vapor em uma
turbina ligada a um gerador elétrico.

A energia geotérmica € de dificil aproveitamento, porém este fator ndo impediu que
diversos projetos de usinas fossem implementados, como os existentes na lItalia,

México e Califérnia.

2.5.5 - Hidrica

Umas das formas de energia mais usadas no Brasil, a energia hidraulica contribui
com uma parcela de 14,8% de toda producdo interna de energia (dados de 2006 do
Ministério de Minas e Energia), e possui a maior parcela de participacdo na geragao

de eletricidade brasileira.
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A energia hidraulica é obtida a partir da energia potencial de uma massa de agua. A
agua acumulada em rios e lagos, podem formar fluxos de escoamento em formas de
queda d’agua transformando a energia potencial acumulada por diferencas de cota
de altura em energia cinética. Esse potencial cinético gera movimento no eixo das
turbinas hidraulicas das centrais hidroelétricas, gerando eletricidade. A depender da
tecnologia empregada, esses sistemas de geracdo podem alcancar uma eficiéncia
de 80%, que comparado aos demais meios de geracdo de eletricidade mostra-se
bastante elevado.

Por existir um ciclo da agua, evaporacdo e precipitacdo, a energia hidraulica é
considerada como um recurso renovavel, pois dependendo dos efeitos sazonais, a
agua sempre retorna aos rios e lagos, com excecdo nos casos onde a interferéncia
do homem é extrema, ou ha mudancas naturais na geografia de um local ao ponto

de gerar processos de desertificacdo, secas e erosao.

2.5.6 - Oceanos

Mais conhecida como energia das marés, esta fonte de geracdo baseia-se no
aproveitamento do deslocamento das aguas (movimento ondulatério natural do mar)
e as diferencas de temperatura dos oceanos para produzir trabalho que sera
convertido em eletricidade. Dentre os meios alternativos de producdo de energia,
este € o0 menos explorado, fato que contrasta com seu potencial, pois atualmente é
uma das formas de energia que apresenta alta capacidade de geracéo, tendo em
conta a forca das ondas e a imensiddao dos oceanos. Na Figura 03, pode-se
visualizar a distribuicdo mundial deste recurso disponivel em aguas profundas em
MW/km.
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|

Figura 3. Potencial energético das marés em MW/km. Fonte:
http://lwww.energiasrenovaveis.com/html/energias/oceanos_fonte.asp

O sistema mais comum de geracéo consiste em um dispositivo no qual a elevacao
da onda numa camara de ar provoca a saida do ar la& contido, 0 movimento do ar
pode fazer girar uma turbina. A energia mecéanica da turbina é transformada em
energia elétrica através do gerador.

A conversao de energia a partir das ondas apresenta claras semelhangcas com a
edlica. Dado que as ondas sao produzidas pela acdo do vento. Os dois recursos
apresentam idéntica irregularidade e variacdo sazonal.

3 - Balanco Total de Energia no Brasil

O gréfico a seguir traz as parcelas de producdo de energia no Brasil também

conhecida como oferta interna.
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Figura 4. Oferta interna de energia no Brasil segundo o Ministério de Minas e Energia em 2006
(versé@o editada). Fonte: http://www.mme.gov.br
Com a maior parcela de energia oriunda das centrais hidroelétricas (74,1%), o Brasil
€ um pais com altissimo indice de proveito de seus recursos naturais renovaveis. A

Figura 05 demonstra o historico de consumo de energia elétrica interna em GW.
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Figura 5. Consumo de energia elétrica interna em GW, retirada da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética). Fonte: http://www.mme.gov.br

4 - Oferta das Energias Solares e Edlicas

O Brasil com oito mil quildometros de costa, uma média de 7 horas de sol por dia,
ventos intensos e 12% de toda dgua doce do planeta fazem do Brasil o pais com um
dos maiores potenciais energéticos do mundo. A analise dos dados de vento de
varios locais no nordeste do Brasil confirmaram as caracteristicas dos ventos
existentes na regiao do nordeste: velocidades médias de vento altas, pouca variacao

nas direcdes do vento e pouca turbuléncia durante todo o ano, caracteristicas que
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geram um cenario favoravel a utilizacdo de turbinas edlicas. Estima-se que o
potencial edlico do nordeste é da ordem de 6000MW.

Quase a totalidade da energia incidente sobre a terra é proveniente do sol, em forma
de radiacdo eletromagnética. Esta radiacdo esta distribuida da seguinte forma: 3%
de ultravioleta, 42% de visivel e 55% de infravermelho. Essa radiacdo emitida pelo
sol em um periodo de 24h é equivalente a 3,0 x 1032 Joules (unidade de energia, um
joule é o trabalho necessério para exercer a forca de um Newton pela distancia de
um metro), podendo com a tecnologia dos dispositivos captadores atuais, suprir em
3.8 vezes a demanda diaria de energia mundial. [Energy Blueprint, 2007]

O Brasil tem um potencial estimado de producéo de energia solar de 15 trilhdes de
MWh, porém, essa fonte ainda nédo faz parte da matriz energética brasileira. Figura
06 apresenta 0s recursos energéticos mundiais de acordo com a sua

disponibilidade.

EMERGIA FOLAR
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RECURSOS ENERGETICOS DD MUNDO

Figura 6. Recursos energéticos do mundo. (Energy Revolution, 2006). Fonte:
http://www.energyblueprint.info/resources.0.html

5 - Dispositivos Geradores

Nesta sessdo, sdo apresentados os diversos dispositivos geradores de energia

oriunda dos recursos renovaveis.

5.1 - Células Fotovoltaicas
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As células fotovoltaicas sédo dispositivos capazes de converter energia luminosa
gerada pelo sol, ou qualquer outra fonte de luz, em um potencial elétrico. Estes
dispositivos sédo formados por camadas semicondutoras dopadas de silicio. O silicio
€ um semi-metal de simbolo Si de niumero atdémico 14 (14 protons e 14 elétrons)
com massa atdémica igual a 28u. A temperatura ambiente, o silicio encontra-se no
estado sélido, e € o0 segundo elemento mais abundante na face da terra. Este semi-
metal € um péssimo condutor de eletricidade, pois ndo possui elétrons livres para
mover-se pela sua estrutura cristalina possibilitando a conducado de corrente elétrica.
Tal caracteristica pode ser modificada adicionando-se impurezas ao silicio, processo
conhecido como dopagem. Este processo pode gerar dois tipos de materiais
semicondutores: semicondutor tipo N (negativo) e tipo P (positivo). O tipo N é obtido
a partir da adicdo de uma pequena quantidade de fésforo ao silicio. O fosforo € um
nao-metal de simbolo P, nimero atdmico 15 (15 prétons e 15 elétrons) e massa
atdbmica igual a 31u. Ao se ligar com o silicio, acaba compartilhando 4 elétrons, e
pelo fato de possuir 5 elétrons na sua banda de valencia, a estrutura cristalina tera
agora elétrons livres. O silicio tipo N por possuir cargas negativas livres € um
condutor muito melhor que o silicio puro. Para obter um semicondutor tipo-P, e
usado boro como elemento dopante. O boro é um semi-metal de simbolo B , nUmero
atdmico 5 (5 prétons e 5 elétrons) com massa atdmica 11u. Como este semi-metal
possui apenas 3 elétrons em sua banda de valencia, ao se ligar com silicio surgirdo
buracos oriundos deste déficit de cargas negativas. Agora em vez de ter elétrons
livres, o silicio tipo-P tem buracos livres. Os buracos também chamados de lacunas,
na verdade, sdo apenas a auséncia de elétrons, entdo eles possuem carga oposta
(positiva).

Uma célula fotovoltaica é formada pela juncéo destes dois materiais semicondutores,
formando uma juncdo PN. O que ocorre nesta juncéo é que elétrons livres do lado N
passam ao lado P onde encontram os buracos que os capturam. Isto faz com que
haja um acamulo de elétrons no lado P, tornando-o negativamente carregado e uma
reducdo de elétrons do lado N, que o torna eletricamente positivo. Estas cargas
aprisionadas déo origem a um campo elétrico permanente que dificulta a passagem
de mais elétrons do lado N para o lado P. Este processo alcanca um equilibrio
quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar os elétrons livres
remanescentes no lado N. Se uma juncdo PN for exposta a fétons com energia

suficiente, ocorrera a geracao de pares elétron-lacuna, se isto acontecer na regido
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onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando
assim uma corrente através da juncdo, processo ilustrado na Figura 07. Este
deslocamento de cargas d& origem a uma diferenca de potencial ao qual chamamos
de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do "pedaco” de silicio forem
conectadas por um fio, haverd uma circulacdo de elétrons. Esta é a base do
funcionamento das células fotovoltaicas [How Stuff Woks, 2000]. A Figura 08 ilustra

a estrutura basica de uma célula.

©2000 How Sturf Warks
0 silicio tipo-n
(@ silicio tipo-p

Figura 7. Juncéo PN.

luz do sol

S2000 Haw Sturf Warks

() vidro de cobertura ) si tipo-n
G revestimento anti—mﬂaxnﬂ Si tipo-p
@ rede de contato o contato posterior

Figura 8. Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio genérica. Fonte:
http://ambiente.hsw.uol.com.br/celulas-solares1.htm

5.2 - Aquecedores Solares

Os aquecedores solares séo dispositivos utilizados para aquecer a agua a partir da
captacdo da radiacdo solar. Também chamados de coletores, esses sistemas
empregam a conversao termodinamica de energia. De um modo geral esses
dispositivos sdo constituidos de uma caixa termicamente isolada na parte inferior,

contendo sobre esse isolamento um feixe de tubos por onde passam a agua. A parte
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superior do coletor esta fechada por um vitral. Existem varios projetos de fabricacéo
artesanal destes dispositivos usando sucata, principalmente garrafas PET (Poli
Tereftalato de Etila) descartadas, gerando modelos de coletores de diferentes
formatos, porém, todos possuem o mesmo principio de funcionamento, acumulando
e transmitindo calor para um fluido.

Para acumular a agua quente gerada nos coletores, torna-se necessario o0 emprego
de reservatérios térmicos, também conhecidos como boilers. O segredo dos
agquecedores solares esta na unido destes dois componentes que permitem a
circulacdo da agua ja aquecida para dentro do reservatorio, enquanto a agua fria
escoa para dentro dos aquecedores. A agua circula entre 0s coletores e o
reservatorio térmico através de um sistema natural chamado termossifdo. Nesse
sistema, a agua dos coletores fica mais quente e, portanto, menos densa que a agua
no reservatorio. Assim a agua fria “empurra” a agua quente gerando a circulacao.
Esses sistemas sdo chamados da conveccéo natural ou efeito termossifao. A Figura
09 traz uma ilustracdo esquemaética deste sistema. Quando os sistemas possuem
grande porte, o efeito termossifdo ndo consegue promover a circulagcao da agua de
forma eficiente, tornando-se necessario o emprego de pequenas bombas de agua
para circulacéo forcada. [SOLESTROL, 2007]
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Figura 9. Esquemético de uma instalacdo de aquecedor solar. Fonte:
http://www.soletrol.com.br/educacional/comofunciona.php

5.3 - Aerogeradores

Quando o ar se move rapidamente em forma de vento, ele traz consigo energia
cinética capaz de ser convertida em trabalho. As pas de uma turbina edlica, sao
projetadas para capturar a energia cinética contida no vento e mover um eixo,
gerando energia. Este € o principio de funcionamento de qualquer dispositivo que
gera trabalho a partir da energia cinética dos ventos, dés dos antigos moinhos de
vento até as modernas turbinas edlicas.

Ao contrario do antigo projeto de moinho de vento holandés, que dependia muito da
forca do vento para colocar as pas em movimento, as turbinas modernas usam
principios aerodindmicos mais sofisticados para capturar a energia do vento com
mais eficacia. As duas forcas aerodinadmicas principais que atuam sobre os rotores
da turbina edlica sdo o empuxo, que atua perpendicularmente ao fluxo do vento, e o

arrasto, que atua paralelamente ao fluxo do vento.



27

Os geradores eolicos produzidos hoje em dia agregam diversos sistemas
embarcados de controle, no intuito de aumentar a eficiéncia de conversdo de
energia, aproveitando melhor os ventos. Esses sistemas embarcados consistem em
uma serie de sensores e atuadores controlados eletronicamente com a finalidade de
sentir as mudancas de direcéo e intensidade do vento, que dificilmente comporta-se
de maneira constante devido a fatores de sazonalidades, e alterar parametros fisicos
das turbinas como direcdo do rotor e angulos de incidéncia ou passo das pas
visando melhor aproveitamento dos ventos. A Figura 10 ilustra um sistema bésico

contido nas turbinas edlicas modernas de geracao de energia elétrica.

Legenda:
© 1- Pasdo rotor;
o 2 - Rotor;
© 3 - Eixo do rotor de baixa velocidade;
o © 4 - Caixa multiplicadora de velocidade;
. o o 5- Sistemas de engrenagens;

| 6 - Freio mecénico;

A 7 - Eixo do gerador de alta velocidade;
8 8-  Gerador elétrico;

9 - Fios de transmissao elétrica;

Figura 10. Detalhes de uma turbina edlica moderna. Fonte:
http://www.makerwiki.com/index.php/Crear_una_M%C3%Alquina_de_Movimiento_Perpetuo

6 - Impactos Sociais e Ambientais

Com o emprego das fontes de energias renovaveis, principalmente a edlica e a
solar, como meio de geracdo de eletricidade substituindo o modelo tradicional,
diversos impactos ambientais e sociais sao evitados.

Com a reducéo do uso de combustiveis fosseis, haverd um decréscimo na poluicao
do solo e da &gua, causada pela mineracdo e processamento. A poluicdo

atmosférica pela emissdao de gases e particulas da combustdo também sera
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reduzida drasticamente. E como estes sdo um dos principais fatores responsaveis
pelo efeito estufa, havera também uma reducédo deste fenémeno.

O emprego das energias renovaveis, poderia também reduzir ou até substituir as
usinas nucleares. Ultimamente tem se discutido muito o uso da energia nuclear
como uma fonte promissora para o futuro, aumentando mais ainda o seu emprego.
Em contraponto com seu uso ha o alto risco de acidentes e sérios problemas com os
rejeitos que continuam altamente perigosos durante muitos anos, sendo necessaria
uma estrutura segura para armazena-los durante um longo periodo de tempo.
Devido ao seu grande uso, e alto potencial de aproveitamento no Brasil, a energia
hidraulica dificilmente cederia lugar ao uso das energias edlicas e solares. Porém,
novos projetos de usinas hidroelétricas poderiam ser substituidos por fontes
alternativas, e a vazdo de 4gua nas comportas das usinas poderia ser reduzida. A
implantacdo de uma usina hidroelétrica gera grande impacto ambiental em funcgéo
das alteracdes na paisagem, e social em funcdo das inundacfGes oriundas do

represamento das aguas expulsando os moradores locais.

7 — Cenario

Com base na tecnologia existente e disponivel no mercado, foi definido um cenario
que servira de modelo para simulagdo matematica citada anteriormente no escopo

dos objetivos gerais e especificos deste trabalho.

7.1 - Controladores de Carga

Os controladores fotovoltaicos gerenciam eletronicamente o sistema composto por:
bateria, painel fotovoltaico e carga. Este gerenciamento protege o painel,
controlando a carga e a descarga da bateria. Regula a tensédo enviada pelo painel
durante a carga e desliga a bateria quando sua carga esta baixa, evitando assim que

se descarregue totalmente, 0 que comprometeria sua vida Util.

7.2 - Inversor de Freqiéncia
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Esse dispositivo muitas vezes chamado apenas de inversor tem a funcdo de
transformar a tensdo acumulada nas baterias, 12v corrente continua, em uma tenséo
semelhante a fornecida pelas concessionarias de energia, 110v ou 220v corrente
alternada a 60Hz, compativel com a grande maioria dos aparelhos eletrdnicos
domésticos . E importante enfatizar que inversor ndo produz energia, pelo contrario,

consome cerca de 10 a 15% do consumo do equipamento utilizado.

7.3 - Bateria Elétrica

Sua funcdo é acumular a energia produzida pelos geradores, modulo solar ou
aerogeradores, e disponibiliza-la posteriormente para uso. Para esse tipo de

aplicacdo sdo usadas baterias estacionéarias de ciclo constante.

Acrogerador  Célulais) Fotovoltaicals)

Bateria(s)

Figura 11 - Interacdo entre os dispositivos responsaveis pela geracéo alternativa
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8 — Estrutura das Simulacgoes

8.1 - Ferramentas Para Desenvolvimento

As simulacdes foram desenvolvidas a ferramenta matemética MATLAB; “MATLAB
(MATrix LABoratory) é um software interativo de alta performance voltado para o
célculo numérico. O MATLAB integra analise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e construcdo de graficos em ambiente facil de usar onde
problemas e solugbes sao expressos somente como eles sdo escritos
matematicamente, ao contrario da programacao tradicional.” [The MathWorks, 2008]
O modelo matematico, estrutura com as equacdes algébricas que representam o
sistema fisico, foi construido dentro de uma ferramenta interna do MATLAB, o
Simulink: um ambiente de digramas de blocos abrangente para simulagéo e criacao

de modelos matematicos.

8.2 — Estrutura Geral do Simulador

Através do Simulink, em um diagrama de blocos fora montada a estrutura
matematica com as equacdes e relacdes que governam os sistemas fisicos. Estas
equacOes descrevem o0 comportamento, saidas do sistema, dos dispositivos
geradores (células fotovoltaicas, aquecedores solares e aerogeradores) mostrando
como 0s mesmos se comportam a um determinado tipo de excitacdo, que s&o as
entradas do sistema, como por exemplo, alguma variacdo na velocidade do vento ou

na intensidade da irradiacéo solar. Essa estrutura segue o modelo da figura 12.

Dados de Saida
Dados de entrada

-Area dos aguecedores

: ensidade sola Modelo Matemadtico solares;
-Demandaa ser suprida; - Demanda suprida pelas
-Area das células fotovoltaicas;

Fungdes matematicas, equagdes, células fotovoltaicas;
relagdes e transformacgdes. -Demanda suprida pelos
aerogeradores;
- Custo total da instalagdo;

-Litrosde agua a serem aquecidos;
-Rendimento dos sistemas;
-Dimensao dos aerogeradores;

Figura 12. Estrutura béasica da simulacao.

O modelo matematico é divido em trés tipos basicos de blocos:
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1 - Blocos primarios: esses possuem a funcdo de gerar as entradas de dados
necessérias para a simulacdo. Alguns destes blocos apenas repassam os dados
inseridos pelo executor da simulagdo, enquanto outros carregam com sigo dados
que ndo cabem ao usuario a serem informados, como por exemplo, o histérico
médio da irradiacdo solar durante um ano ou o perfil de comportamento dos ventos
durante um ano. A figura 13 apresenta o grafico que € utilizado como base de dados

para as simulacdes que envolvem o potencial energético solar.

o

Radiagio media (KWh)
~ b

w
.
o

Mesesdo ano

Figura 13 - Perfil sazonal da radiagdo solar incidente na cidade de Salvador — BA

Os dados utilizados para a criacdo deste perfil foram retirados do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB). Este centro tem como missao
promover o desenvolvimento das energias solar e edlica através da difusdo de
conhecimentos, da ampliacdo do didlogo entre as entidades envolvidas e do
estimulo a implementacédo de estudos e projetos. [CRESESB, 2008]

O CRESESB disponibiliza tais dados através de seu portal na internet. Estes dados
sao oriundos do programa SUNDATA, que por sua vez baseia-se no banco de
dados CENSOLAR (1993) contendo valores de radiacdo média diaria mensal no
plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes.

Para este trabalho foram usados os dados fornecidos por este centro usando como
referéncia as coordenadas geograficas -12.971°S e 38.511W que apontam para as
proximidades do aeroporto internacional de Salvador na Bahia.
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2 - Blocos secundarios: nestes blocos estédo contidas as equa¢des matematicas que
descrevem o0s sistemas fisicos. Através delas pode-se obter uma previsdo com
consideravel fidelidade de como os dispositivos descritos anteriormente vao

responder as excitacdes (entradas de dados).

3 — Blocos terciarios: estes blocos possuem a funcéo de capturar os dados oriundos
da fase secundaria em intervalos discretizados. Esses dados apresentam-se na
forma de tabelas (arrays), e sdo usados para calcular valores médios e estimar

custos.

Na figura 14, pode-se visualizar essas estruturas de blocos capturadas diretamente

da tela do Simulink.



33

Y

E ‘wilocidade do “Wento

Ferfil Eolico

“elosidade do wento C:I—D—p time

Clock Saida de dadaes 1

|E|
Y

Densidade do ar em fkgfm3]

Densidade do ar em [kgfm3]

Didmetro do rotor windpower | vuindpowmer

|E|
¥

Didmetro do rotor [m] Saida de dados 4

Coeficierte

:

op

Coeficiente aerodindmico de poténcia do roter

n | Eficiéncia n turbina

:

Eficiéncia
nturbina

Aerogeradaor

¥

hE=za d'qua (ka)

:

iy
Wolume (L) Gain (deriva térmica)

ne Rendimerto

:

Rendimento n colatar
Feea (M7 e sunheat
dt | Delta T Saida de dades 2

Delta de temperatura (°C)

| Radiagdo
11 I ]
o Agquecedor Solar
Seletor de regifo
E Salvadar BA[1] > | Radiagio (Kwhiméz) [m?

Perfil SolarS5A

E l:l—}ﬁnea (M1 sunpower (kwhimés) P sunpower
Aracaju [2] —
Area Saida de dades3
Switch Rendiments n placa

Rendimenta
n placa Células Fufs

¥

Ferfil Solar AR

Figura 14 - Simulacdo em diagrama blocos no Simulink.

8.3 — Estudo de Caso Utilizando as Simulacdes

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo médio de
energia residencial no Brasil € de 151 KWh/més (projecdes para 2008). Deste valor,
estima-se que 25% a 60% é gasto para 0 aquecimento de agua com chuveiros
elétricos (dados retirados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2007). Com a posse
destes dados, sao tracados os objetivos de reducdo de consumo energético e auto-

suficiéncia parcial ou total, a depender do nivel de investimento financeiro.
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Sera adotado um exemplo comum para a realizacdo de uma simulacdo, para uma
residéncia na cidade de Salvador — BA onde moram 3 pessoas, com 0S seguintes

objetivos:

1. Implantacdo de um sistema de aquecimento de agua para o banho baseado
em coletores solares; Segundo a Companhia de Saneamento Basico do
Estado de S&o Paulo (SABESP), um banho de ducha de 15 minutos, com o
registro meio aberto, consome 135 litros de agua. Porém, 15 minutos é um
tempo consideravelmente alto para o tempo meédio de um banho. Mantendo
esta mesma proporcdo para uma ducha de 10 minutos o consumo de agua
por banho passa a ser de 90 litros. Como em média uma pessoa toma 2
banhos por dia, para uma moradia onde residem 3 pessoas a demanda de
agua quente é de 540 litros.

E valido ressaltar que com a tecnologia atual disponivel no mercado, para
regides onde o potencial solar é elevado com a Bahia, € possivel obter agua
aquecida na ordem de 80°C, tornando necessario o uso de um circuito misto
de agua para promover a mistura com uma corrente fria. O excedente de
agua nao utilizada € armazenada em boilers térmicos que a mantém aquecida

para o periodo da noite e para as primeiras horas do dia.

2. Devido a limitagGes financeiras que se tornam um grande empecilho para a
implementacdo destes sistemas alternativos de geracdo, serd considerado
apenas a implantacdo de 2m?2 de células fotovoltaicas para geracdo de

energia elétrica.

3. Tempo limite maximo de retorno financeiro do investimento de 5 a 7 anos.
Lembrando que apds completo o tempo de retorno dos custos iniciais, esses
sistemas de geragdo agregardo apenas economias financeiras oriundas da
parcela de energia gerada que ndo mais precisara ser comprada da
concessionéaria. Levando em consideracdo que essas instalacdes possuem

uma vida util de 20 anos, serdo obtidos 12 a 15 anos de economia.



35

4. Por se tratar de uma moradia localizada na zona metropolitana onde ha
muitas barreiras para livre circulacdo do vento a pequenas alturas, sera

descartado o uso de aerogeradores.

Tais objetivos geram os seguintes dados de entrada:

¢ Volume de agua a ser aquecido diariamente: 540 I.
e Area de células fotovoltaicas: 2mz.
e Diametro do rotor dos aerogeradores: Om.

e Temperatura média da agua quente: 60°C.

Rodando as simulacfes foram obtidos os seguintes dados de saida:

Energia Solar:
e Média diaria mensal: 2,87 kWh/dia
e Média mensal: 86,24 kWh

Energia Térmica:

e Area média: 5,68 m2

Considerando uma conta de luz que até entdo possuia um valor por volta de
151KWh més, uma geracdo alternativa com média de 86,24 KWh més representa
57,11% deste valor, que sera diretamente refletido como uma reducéo no valor da
conta de luz. H4 também uma parcela de energia que serd economizada no
aguecimento de agua que como dito anteriormente pode representar até 60% do
valor da conta de luz em uma residéncia. Estes dois fatores unidos representam uma

economia ainda maior, justificando o investimento financeiro na geracao alternativa.

8.3 — Analise de Custo do Estudo de Caso

2 m2 de células fotovoltaicas: R$ 2090,00

Bateria estacionaria de ciclo constante 100 ah: R$ 250,00
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Controlador de carga: R$ 120,00

Inversor de frequéncia 400W: R$ 175,00

Custos com instalacéo e fiacdo: R$ 260,00

6mz2 de coletores solares de alto rendimento: R$ 1560,00
Boiler térmico de 540 | com auxilio elétrico: R$ 1800,00
Custos com instalacdo e encanamento: R$ 90,00

Total: R$ 6345,00

Custo do KWh fornecido pela consercionaria de energia (Coelba): R$ 0,48533

Considerando 86,24 KWh gerados pelas células fotovoltaicas mais 60% de
econonimia agregado ao sistema de aquecimento solar, tem-se um total de 176.84
KWh mensais que nao sera mais adiquirido da consercionaria gerando uma
economia de R$ 85,83 ao més. No periodo de um ano, esse valor sera de R$

1029,91. O retorno financeiro sera obtido em 6 anos e 2 meses.

Economia RS
F 3
20598, 20 —fm et e

1029910 e =00 mmm ’

I Periodo de Economia

P Periodo de Retorno do Investimento

== == == = Linha de Amortizagio do Investimento

Figura 15 - Gréfico Representando Tempo X Custo

9 — Considerac0tes Finais
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Neste trabalho foi apresentado um estudo de viabilidade de implantacdo de um
sistema de energia alternativa aplicada a uma residéncia de Salvador-BA, que
contou com um modelo matematico, representando o sistema fisico, construido no
Simulink, ferramenta interna do MATLAB. Os resultados mostraram que em poucos
anos os custos de implantacdo sdo amortizados, demonstrado graficamente na
figura 15, e que a longo prazo a aplicacdo se torna economicamente viavel.
Dependendo da carga, varias configuracdes podem ser utilizadas, como exemplo a
adocdo de aerogeradores que para areas mais afastadas dos grandes centros
urbanos como as localidades rurais, tornam-se uma oOtima alternativa principalmente
para suprir a demanda de equipamentos aplicados a irrigagcdo ou tornar a
propriedade auto-suficiente na producdo de energia elétrica. Os aerogeradores
também podem ser utilizados em uma configuracdo que operem juntamente com
células fotovoltaicas, gerando energia de forma integrada suprindo a demanda de
poténcia nos periodos onde, por fatores sazonais, a oferta de uma das fontes
naturais, solar ou edlica, torne-se baixa. Nesta configuracdo o sistema de geracéo
torna-se mais confiavel, pois, os picos e vales da oferta destes recursos naturais

encontram-se em periodos opostos ou bem defasados.

9.1 — Paradigma da Geracéo

A adocdo de um sistema alternativo de geracdo de energia ndo deve ser encarada
apenas como uma questdo econdbmica, mas também como um paradigma a ser
quebrado: ndo € apenas necessario aumentar a geracdo de energia elétrica, mas
gera-la de forma limpa e sustentavel. A quebra deste paradigma contribuiria para a
reducdo em consideravel escala dos problemas citados na sec¢do 6 (Impactos

Sociais e Ambientais) deste trabalho.
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