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POCAS, Carla Caroline Carvalho. ESTUDO DE VIABILIDADE DE IMPLEI\/IENTAC}AO
DE ENERGIA SOLAR TERMICA E FOTOVOLTAICA NO RESTAURANTE
UNIVERSITARIO EM RIO VERDE-GO. 55 p. Trabalho de Conclusio de Curso (Curso de
Bacharelado de Engenharia Ambiental). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2021.

Dentre todas as energias renovaveis, a energia solar € uma fonte considerada como um
substituto promissor para as fontes tradicionais de energia, que por sua vez estdo cada vez mais
esgotadas. Embora o Brasil seja privilegiado devido a sua elevada irradiancia, suas proporgoes
continentais e localizacdo geografica, resultando num enorme potencial de energia solar a ser
explorado, a energia solar tem participado de maneira discreta da matriz energética. O presente
estudo buscou projetar dois sistemas, um fotovoltaico e um solar térmico para a cozinha
industrial do restaurante universitario do IF Goiano Campus Rio Verde. Na cidade observou-se
uma irradiancia global horizontal média de 5,19 kWh/m? dia. Com a simulagéo do sistema de
aquecimento solar térmico, observou-se que para atender uma demanda de 2000 litros de 4gua
quente por dia para a producdo de 250 refeicBes, faz-se necessario um sistema de coletores
solares que resultem em 30 m2 Um comparativo da producdo de calor do sistema de
aquecimento solar térmico com uma estimativa de producad de energia elétrica, obteve-se por
meio de simulacdo no SAM-System Advisor Model, uma producéo de aproximadamente 18000
kWh. Ja se tratando do sistema fotovoltaico, este estudo mostrou que para atender uma
demanda de 250 refeicdes, sdo necessarios 285 kWh/dia. A simulacdo no SAM foi feita de
modo que o restaurante atenda a producdo para 5 dias na semana. Observou-se que em todos 0s
meses do ano, um sistema fotovoltaico com 144 painéis solares de silicio policristalino de 2 m?
cada, atende a maior parte da energia elétrica demandada.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico, sistema de aquecimento solar térmico, system advisor
model (SAM).



POCAS, Carla Caroline Carvalho. FEASIBILITY STUDY OF THE IMPLEMENTATION
OF SOLAR THERMAL AND PHOTOVOLTAIC ENERGY IN THE UNIVERSITY
RESTAURANT IN RIO VERDE-GO. 55 p. Course Conclusion Work (Bachelor's Degree
Course in Environmental Engineering). Goiano Federal Institute of Education, Science and
Technology — Rio Verde Campus, Rio Verde, GO, 2021.

Among all renewable energies, solar energy is a source considered as a promising substitute for
traditional energy sources, which in turn are increasingly depleted. Although Brazil is
privileged due to its high irradiance, its continental proportions and geographic location,
resulting in an enormous potential for solar energy to be explored, solar energy has been
discreetly participating in the energy matrix. The present study sought to design two systems, a
photovoltaic and a solar thermal for the industrial kitchen of the university restaurant of the IF
Goiano Campus Rio Verde. In the city, an average global horizontal irradiance of 5.19 kWh/m?
per day was observed. With the simulation of the solar thermal heating system, it was observed
that to meet a demand of 2000 liters of hot water per day for the production of 250 meals, a
system of solar collectors that results in 30 m? is necessary. A comparison of the heat production
of the solar thermal heating system with an estimate of electric energy production, obtained
through simulation in SAM, system advisor model, a production of approximately 18000 kWh.
In the case of the photovoltaic system, this study showed that to meet a demand for 250 meals,
285 kWh/day are required. The simulation at SAM was done so that the restaurant meets
production for 5 days a week. It was observed that in all months of the year, a photovoltaic
system with 144 polycrystalline silicon solar panels of 2 m? each, meets most of the electricity
demanded.

Keywords: photovoltaic system, solar thermal heating system, system advisor model (SAM).
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1.  INTRODUCAO

Segundo Ge et al. (2017), a energia, de modo geral, se tornou uma questdo crucial para
toda a humanidade. Por isso a busca global por fontes de energia capazes de atender a crescente
demanda global de forma economicamente viavel e sustentavel esta aumentando. Choi et al.
(2019) afirmam que essa busca por energia renovavel € uma resposta ao aumento dos pregos
dos combustiveis fosseis e ao aquecimento global.

O Brasil € um pais considerado privilegiado, no que concerne a uma ampla variedade
de fontes de energia integradas e outras que sdo consideradas promissoras a médio e longo
prazo (PANSANATO, 2016).

Quase todas as fontes de energia, incluindo a hidraulica, biomassa, energia edlica,
combustiveis fdsseis e energia oceanica, sao formas indiretas de energia solar (SME-RS, 2017).
Segundo Tian e Zhao (2013) e Shahsavari, Akbari (2018), dentre as energias renovaveis, a
energia solar € uma fonte considerada como um substituto promissor para as fontes ditas
tradicionais (ndo-renovaveis) de energia, que por sua vez estdo cada vez mais esgotadas.

Os autores Kannan e Vakeesan (2016) afirmam que a pesquisa sobre energia solar vem
sendo ativamente realizada com base em sua abundancia, eficiéncia, acessibilidade e
conveniéncia na manutencdo. A radiacdo solar pode ser usada diretamente como fonte de
energia térmica para aquecer fluidos e ambientes. Através de efeitos em certos materiais como
termoelétrico e fotovoltaico, a energia solar pode ainda ser convertida diretamente em energia
elétrica (SME-RS, 2017).

No cenario mundial, o Brasil sempre desempenhou um papel importante no campo do
aquecimento solar de agua. Segundo uma pesquisa feita pelo DASOL (Departamento Nacional
de Energia Solar Térmica), da ABRAVA, entre 2010 e 2015, a taxa de crescimento econémico
do setor foi de 8%, ocupando assim o terceiro lugar no ranking mundial. Contudo, o Brasil
ainda ocupa o segundo lugar no que se refere a volume fisico de producdo (ABRAVA, 2017).
Embora o Brasil tenha altos privilégios devido a sua elevada irradidncia, suas proporgdes
continentais e localizacdo geografica privilegiada, resultando num enorme potencial de energia
solar a ser explorado, a energia solar tem participado de maneira discreta da matriz energética
nacional. Além disso, em meio a crise que o Brasil vem passando nos ultimos anos, o gasto com
eletricidade é um dos projetos mais onerosos das instituicdes federais de ensino superior
brasileiras, segundo o Ministério do Planejamento. Em 2017, o gasto do governo com
eletricidade foi de 2,4 bilhdes de reais, e 0 Ministério da Educacéo (MEC) liderou o ranking de

maior consumidor do governo federal (NUNES; FRITZEN, 2020). Portanto, é notorio a



necessidade das faculdades de reduzir seus gastos econémicos, auxiliando também a reducéo
do uso de combustiveis fdsseis e energias ndo renovaveis, que por sua vez estdo causando danos
permanentes ao meio ambiente.

Somado a isso, tem-se a energia fotovoltaica, que segundo Sampaio et al. (2018), se
desenvolveu rapidamente nos dltimos 30 anos. Estima-se que o Brasil tenha atualmente cerca
de 20 MW de capacidade instalada de geracdo de energia solar fotovoltaica.

Nos ultimos anos, tanto os sistemas solares de geracéo indireta de energia (por meio do
uso de coletores solares no aquecimento de agua), quanto os sistemas de transformacao direta
de energia solar em energia elétrica (por meio do uso de células fotovoltaicas) apresentam-se
como aplicagBes viaveis e de uso crescente do ponto de vista energético, em todo o mundo
(LOPO, 2010, ROBERTO et al., 2019).

A eficiéncia de conversao de energia (conversao de luz em eletricidade) é o parametro
mais critico de qualquer célula solar e dispositivo fotovoltaico (DEBASTIANI et al., 2020).
Isto ocorre porque, na pratica, nem toda a entrada de energia em um sistema pode ser convertida
em trabalho util (SANSANIWAL; SHARMA; MATHUR, 2018). Portanto, segundo
Ogbonnaya, Turan e Abeykoonb (2019), ha uma necessidade muito grande em estabelecer uma
6tima eficiéncia energética em relacdo ao custo e complexidade de um sistema fotovoltaico.

Algumas das desvantagens dos sistemas fotovoltaicos sdo o alto custo de obtencdo dos
sistemas, a producdo intermitente de energia e a presenca de sombras nos mddulos que afetam
diretamente a produtividade do sistema. A localizacdo, direcdo do modulo e a tecnologia
utilizada na instalacédo do sistema tém grande influéncia no desempenho do sistema fotovoltaico
(MEMARI et al., 2014). Em contrapartida, a principal vantagem do uso dessas formas
alternativas de energia € a reducdo do consumo de eletricidade, promovendo a preservacdo do
meio ambiente e a reducdo da utilizacdo de fontes ndo renovaveis de energia.

Do uso inicial de energia ao uso irrestrito de recursos naturais e energéticos, o problema
passou de uma escala regional para uma escala global. Nesse sentido, séo principalmente as
mudangas climéticas observadas desde o seculo XX que tém levado as pessoas a repensar o
paradigma do uso de energia. O efeito estufa causado pelo acimulo de gases de efeito estufa
(GEE) liberados na atmosfera, principal resultado da queima de combustiveis fosseis, e a
perspectiva de redugdo do uso das reservas mundiais de petroleo e gas natural nas proximas
décadas, tem liderado 0 mundo no desenvolvimento sustentavel (LIMA, 2014).

Somado a iss0, sabe-se que 0 uso de energia solar para obter &gua quente néo € novidade
e existem diversos sistemas destinados para isso no mercado, em geral para obtencdo de agua

quente nos chuveiros (no maximo 60 °C), visando a reducdo do consumo de energia elétrica



por meio dos chuveiros elétricos. O grande desafio que se encontra atualmente é em relagdo ao
uso de energia solar em setores industriais, principalmente em cozinhas industriais, onde a
utilizacao fluidos aquecidos se encontra na faixa de 80 °C. Nesse caso, a demanda por agua
guente em cozinhas industriais € utilizada em operacGes de limpeza manual (até 60 °C), uso
maquinas de lavar louca (até 80 °C), limpeza geral da cozinha (até 60 °C) e agua de cozimento
(até 60 °C) (MATOS, 2014; ARAUJO et al., 2017).

Portanto, € evidente a necessidade da busca por fontes de tecnologia que nédo agridam
de forma téo incisiva 0 meio ambiente, e também possam atender as demandas energeéticas
existentes na atualidade. Somado a isso, diante da necessidade do estudo de tecnologias limpas
ja consolidadas no mercado para a producao de energia, o presente trabalho ira contribuir para
a compreensdo da aplicabilidade das tecnologias fotovoltaica e solar térmica para a regido
centro-oeste de Goias.

Para as simulacdes, foi utilizado o software computacional SAM - System Advisor
Model, que é um software gratuito e disponivel pelo SWERA- Solar and Wind Energy Resource
Assessment e desenvolvido pelo NREL — National Renewable Energy Laboratory para a
modelagem dos sistemas fotovoltaico e solar térmico. O SAM possibilita simulacbes para
diversos tipos de sistemas de energias renovavies, com intuito da dissiminacdo de tais

tecnologias por todo o mundo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho de curso é estudar alternativas de energias renovaveis — solar
térmica e fotovoltaica — para aplicagdo na cozinha industrial do restaurante universitario do IF
Goiano Campus Rio Verde, de forma que cada uma das alternativas de energia trabalnem em
complemento, a energia fotovoltaica suprindo a demanda energeética do prédio e a solar térmica

suprindo a demana de 4gua aquecida

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar os fatores atmosféricos que interferem nos sistemas estudados e

entender como eles sdo afetados pela regido em estudo;

e Estudar a aplicacdo de um sistema fotovoltaico para as instalacdes elétricas do
prédio e um sistema solar térmico para aquecer a agua utilizada no cozimento
dos alimentos, de forma que ambos os sistemas trabalhem de maneira

complementar;

e Avaliar as variaveis de entrada no SAM do sistema fotovoltaico (poténcia do
painel, quantidade de painéis necessarios, energia total produzida pelos
maodulos) e do sistema solar térmico (energia necessaria para aquecer o volume

demandado, area do coletor e perdas do sistema).

e Auvaliar a viabilidade econémica dos sistemas para a regido em estudo.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 ENERGIA SOLAR

Segundo Nascimento (2017), embora as fontes renovaveis sejam inicialmente mais
caras, elas tornam-se mais competitivas a medida que vao se expandindo no mercado, por meio
dos estudos que acabam resultando nos avancos tecnoldgicos, e assim na redugéo dos custos. E
evidente que a energia solar é fundamental para a vida na terra, e tem influéncia vital para todas
as outras fontes de energia. Tal energia é considerada como fonte ndo poluente, tornando-se
ideal para a protecdo do meio ambiente (VARELLA; GUERRA, 2014; SANTOS, 2020).

Ao longo da Gltima década, a energia solar vem ganhando espaco no cenario mundial,
sendo ela uma das fontes mais promissoras e menos nocivas ao meio ambiente. Somado a isso,
vem ocorrendo uma reducdo dos custos dos equipamentos necessario para sua geracao, devido
ao crescimento dos investimentos do setor publico e privado, e devido ao aumento nos custos
da energia elétrica (SILVA, 2015).

3.2 COMPONENTES ATMOSFERICOS

Segundo Lopo (2010), entre as formas de aproveitamento da energia solar, as mais
tradicionalmente utilizadas s@o o0 aquecimento de agua e a geracao de energia fotovoltaica. Esta
ultima é obtida por meio de uma tecnologia que é capaz de converter a energia solar em
eletricidade por meio do modulo fotovoltaico, que € constituido de um material semicondutor.
Ja a conversdo de energia solar em energia térmica é obtida por meio de sistemas de
aquecedores solares, sendo mais aplicado no aquecimento de agua (ROBERTO et al., 2019).

Entretanto, por serem influenciados diretamente pela radiacdo solar, o desempenho das
placas fotovoltaicas e aquecedores solares esta totalmente ligado aos fatores atmosféricos do
local em que serdo instalados, no caso em estudo do municipio de Rio Verde, Goias.

Segundo Nascimento (2017), os maiores potenciais de energia soalr no Brasil localizam-
se nos estados de Minas Gerais, Goias, Tocantins e nos estados da regido Nordeste. No Estado
de Goias a radiagdo solar € muito elevada, no norte do estado o valor da radiag&o varia de 5.250
a 6.000 Wh/m2.dia. Comparado com o nivel mais alto do pais, o Estado de Goiés oferece
excelente radiacdo para a instalacio energia solar (GALVAO, 2017).

Os constituintes atmosféricos mudam a direcdo dos raios solares, alterando assim a
quantidade e qualidade da radiacédo solar que de fato atinge a superficie da Terra, visto que parte

dessa radiacdo é difundida de volta para o espaco. Tal processo pode ser percebido em dias



mais nublados e em dias com alto teor de poeira, em que a radiac¢do solar tem mais dificuldade
de atingir de forma direta a superficie. Nessas situacdes, 0s raios solares acabam vindo de todas
as direcOes possiveis, ndo projetando sombra nos objetos. Por isso, essa parte da radiacéo €
chamada de difusa (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; RAMOS; VIANNA;
MARIN, 2018).

Quando a atmosfera se encontra mais limpa, menor serd a chance da radiacdo sofrer o
processo de difusdo, pois os raios solares atingem diretamente a atmosfera. Ela tem uma direcédo
bem definida e é determinada pelo angulo zenital: quanto maior o angulo, maior sera a espessura
atmosférica a ser atravessada pelos raios solares. E chamada de radiago direta, e é aquela que
faz sombra nos objetos (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS; 2007; RAMOS; VIANNA;
MARIN, 2017).

A quantidade de radiacéo solar recebida por uma superficie de area unitaria, na unidade
de tempo, é chamada irradiancia solar, sendo que sua unidade de expressao € energia por area
e por tempo. O movimento de rotagdo da Terra faz com que um local receba os raios solares
com inclinacdes diferentes ao longo do dia, e 0 somatério dos valores instantaneos de
irradiancia no topo da atmosfera durante o dia € um valor tedrico que representa a quantidade
de energia que incide em uma regido. Esse total diario é denominado irradiancia solar global
extraterrestre. O termo extraterrestre se refere ao fato de n&o se considerar o efeito atenuador
da atmosfera. Esse total varia de acordo com a latitude e com o dia do ano, fatores esses que
afetam o angulo de incidéncia dos raios solares (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2007; RAMOS; VIANNA; MARIN, 2017).

Como forma de andlise, a radiacdo solar que atinge a superficie da Terra pode ser
decomposta em planos. No plano horizontal, a radiacdo global é composta pela soma das
componentes direta e difusa. Ja no plano inclinado, além dessas duas componentes, acrescenta-
se uma parcela de radiacdo que é refletida na superficie, além dos elementos ditos de vizinhanca
(TOLMASQUIM, 2016).

Afirmando a pesquisa de Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (2014), Tolmasquim
(2016) afirma que quando se trata de energia solar, uma componente preocupante € a irradiacéo
global horizontal, que quantifica a radiacdo recebida pela superficie horizontal plana, que é
composta pela irradiacdo difusa horizontal (que € a parcela influenciada por reflexdes em
nuvens, poeira, € outros elementos que estdo em suspensdo na atmosfera) e pela irradiacao
direta normal (que é a parcela que atinge diretamente o solo, sem ter sofrido reflexdes). Nos
dias nublados, a principal parcela é a difusa, e nos dias claros prevalece a parcela direta. A

Figura 1 mostra as componentes da radiacédo solar, para facilitar a compreensao.



Figura 1. Componentes da Radiagdo Solar
Fonte: Tiepolo et al., 2017

Por isso que, quando se considera a energia solar em um dia, ou em um ano, mesmo que
num mesmo local, ela ndo deve ser considerada constante. A maioria dessas mudancas é
atribuida a geografia terrestre e seus movimentos astrondmicos de rotacdo e translagéo, o que
torna os recursos um tanto previsiveis. No entanto, mudancas causadas por fenémenos
climaticos (como a formacdo de nuvens) sdo adicionadas a essas mudancgas, e essas mudangas
sdo mais dificeis de prever (TOLMASQUIM, 2016).

Dada a razdo entre o Sol e a Terra, pode-se confirmar que os raios solares atingem a
terra em paralelo e tém uma intensidade quase constante na superficie imaginaria da atmosfera
da Terra perpendicular aos raios. No entanto, nem todas as superficies da Terra sdo
perpendiculares aos raios do sol, o que reduz a incidéncia solar no plano horizontal. Por isso, a
irradidncia solar varia segundo a posicéo terrestre, e por consequéncia, segundo o angulo de
incidéncia dos raios (TOLMASQUIM, 2016). Os resultados da radiacéo solar na superficie da
Terra ainda s&o afetados pelo fator atmosfera. Cada superficie emite radiacéo térmica, chamada

radiacdo do corpo negro. A temperatura da superficie define o espectro dessa radiacdo. No



entanto, quando a luz solar passa pela atmosfera, ela interage com as moléculas de ar
(principalmente vapor de &gua, didxido de carbono e 0zbnio), fazendo com que alguma luz seja
absorvida ou refletida nesse processo (SCHMALENSEE, 2015).

Segundo Pereira et al., (2017) a duracdo de um dia e a quantidade de energia solar
incidente em qualquer ponto da superficie da Terra mostram dois ciclos de variacéo de tempo:
um ciclo anual e um ciclo diario. O ciclo anual é causado pela inclinacéo do eixo axial da Terra
em 23,45 graus em relacé@o ao plano da orbita do planeta ao redor do Sol. A duracdo de um dia
esta essencialmente relacionada a estacdo. De acordo com a convencéo astronémica, as estacoes
sdo determinadas pelo momento do solsticio em que o Sol, durante seu aparente movimento na
esfera celeste, atinge a maior declinacdo de latitude medida a partir do equador, e equinécio que
€ 0 momento em que o Sol cruza o Equador terrestre. O verdo no hemisfério sul ocorre quando
o0 polo Sul recebe maior incidéncia de raios solares, enquanto o inverno ocorre quando o polo

Sul recebe uma menor incidéncia de raios solares, conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2. Rela¢do Terra-Sol
Fonte: Pereira et al., 2017

3.3 SYSTEM ADVISOR MODEL

O System Advisor Model (SAM) é um modelo financeiro e de desempenho projetado
para facilitar a tomada de decisdes para as pessoas envolvidas na industria de energia renovavel,
como projetistas, engenheiros, desenvolvedores de tecnologias e pesquisados em geral. O SAM
faz previsdes de desempenho e estimativas de custo de energia para projetos de energia
conectados & rede com base nos custos de instalacdo e operacdo, e parametros de design do
sistema que o proprio projetista especifica como entradas para 0 modelo (SAM, 2021).

A primeira etapa na criagcdo de um arquivo SAM ¢ selecionar o modelo financeiro e de
desempenho para o projeto. O SAM preenche automaticamente um conjunto de variaveis de

entrada com valores padrdo para o tipo de item. Como analista, 0 usuario é responsavel por



visualizar e modificar todos os dados de entrada para se adequar a cada analise. O usuério entéo
fornece informacoes sobre a localizagdo do projeto, os tipos de equipamento no sistema, o custo
de instalacéo e sistemas operacionais e premissas financeiras e de incentivo (SAM, 2021).

A Figura 3 mostra a interface do software SAM.
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Figura 3. Interface do SAM
Fonte: SAM, 2021.

3.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico € uma fonte de energia na qual as células fotovoltaicas
convertem diretamente a radiacdo solar em energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos podem
ser implementados em qualquer local com radiagdo solar suficiente. Tais sistemas ndo usam
combustivel, ndo tém partes moveis, e por serem dispositivos de estado sélido, exigem menos
manutencdo. Durante a operacdo, eles ndo produzirdo som ou ruido eletromagnético, nem
emitirdo gases toxicos ou outros tipos de poluicdo ambiental. A confiabilidade dos sistemas
fotovoltaicos é tao alta que eles s@o usados em locais inabitaveis, como espaco, deserto, selva,
areas remotas (SOUZA, 2016).

Segundo Souza (2016), os sistemas fotovoltaicos séo classificados de acordo com a
forma como geram ou transmitem eletricidade, podendo ser sistema isolados (off-grid) ou

conectados a rede (on-grid). Os tipos de sistemas fotovoltaicos podem ser observados na Figura
4,
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Figura 4. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
Fonte: Souza, 2016

Segundo o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (2014), os sistemas isolados (off-
grid) em geral possuem um sistema de armazenamento de energia (sendo as baterias 0 mais
utilizado) e sdo muito utilizados em areas remotas, como ja mencionado. A bateria é acoplada
a um dispositivo para controle de carga e descarga de energia, também chamado de controlador
de carga, e é usada principalmente para cargas em corrente continua. Esses controladores de
carga também podem evitar que a bateria sofra com as cargas e descargas excessivas,
aumentando assim a vida til da bateria. Somado a isso, para cargas com corrente alternada,
também ¢ utilizado inversores, que convertem a tensdo gerada pelos painéis em corrente
continua para tensdo alternada.

Jé o sistema fotovoltaico conectado a rede fornece energia para as redes de distribuicéo.
Todo o potencial elétrico gerado é rapidamente descarregado na rede, que age como carga,

absorvendo energia. Os sistemas on-grid geralmente ndo usam sistemas de armazenamento de
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energia, razéo pela qual sdo geralmente mais baratos e eficientes do que os sistemas autbnomos.

Os sistemas conectados a rede dependem de regulamentac@es e legislacdo favoraveis porque

usam a rede de distribui¢do da concessionaria para descartar a energia gerada (SOUZA, 2016).

A Figura 5 representa um sistema fotovoltaico on-grid.
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Figura 5. Sistema On-Grid
Fonte: Bortoloto et al., 2017

Para o sistema fotovoltaico o SAM possui trés modelos a serem escolhidos:

O modelo fotovoltaico detalhado - usa um médulo separado e um modelo de
inversor para calcular a saida elétrica do sistema fotovoltaico conectado a rede.
O modelo fotovoltaico detalhado estima as perdas devido ao efeito da
temperatura no desempenho do médulo, e possui opcOes para calculo de sombras
e outras perdas no sistema. O modelo também inclui um assistente de ajuste do
sistema para ajuda-lo a determinar o nimero de mddulos e inversores no sistema.
Este modelo ¢é adotado quando se tem informacdes detalhadas do equipamento
usado no sistema (SAM, 2021).

O modelo fotovoltaico de concentracdo - é apropriado para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede com modulos fotovoltaicos de alta
concentragdo. O modelo fotovoltaico de concentragdo usa modelos separados
para representar o modulo e o inversor. Requer informacdes sobre o projeto do
concentrador e a eficiéncia da célula em diferentes niveis de irradiancia (SAM,
2021).

O modelo PVWatts - € uma implementacéo da popular calculadora fotovoltaica
online do NREL. Ele modela um sistema fotovoltaico conectado a rede usando
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algumas entradas bésicas para descrever a capacidade da placa de identificacéo
do sistema, a orientacdo da matriz e o tipo de montagem e as perdas do sistema
(SAM, 2021).

O modelo escolhido para o desenvolvimento deste estudo foi 0 PVWatts. Este modelo
possibilita uma analise preliminar do projeto antes de ter informacGes sobre o tipo de
equipamento que se planeja usar no sistema. Visto que estudo trata de um restaurante
universitario de uma rede federal de educacdo, o equipamento dependera do valor de
investimento disponivel pelo Instituto Federal de Educacdo — Campus Rio Verde. Dentre todos
0s modelos, 0 PVWatts possibilita uma estimativa razoavel da producéo elétrica de um sistema
fotovoltaico.

Também séo necessarios alguns parametros de entrada para que 0 SAM possa processar
0 modelo fotovoltaico. Essas entradas do sistema irdo definir o tamanho do sistema, orientacédo
da matriz, tipo de mddulo e eficiéncia do sistema. Os principais parametros sao:

e Tipo de modulo - Refere-se ao tipo de mddulo que sera usado no sistema. Caso
ndo se tenha esse tipo de informacéo, é possivel utilizar o modulo padrdo, que
no SAM é considerado de silicio cristalino. O PVWatts usa um conjunto de
equacOes basicas para expressar as caracteristicas fisicas e o desempenho do
maodulo. O tipo de mddulo determina como PVWatts calcula o fator de correcéo
do angulo incidente e a temperatura operacional da bateria quando a luz solar
passa pela tampa do médulo para alcancar a célula fotovoltaica (SAM, 2021).

e Eficiéncia do Inversor - Trata-se da eficiéncia nominal de converséo de DC em
AC nominal do inversor, definida como a poténcia AC nominal do inversor em
quilowatts dividida por sua poténcia DC nominal em quilowatts, expresso em
porcentagem. O padrdo é 96%. O PVWatts calcula a eficiéncia horéria do
inversor com base na eficiéncia nominal e na curva de eficiéncia (SAM, 2021).

e Orientacao - Esse parametro define se 0 mddulo é fixo ou se movem para
rastrear o0 movimento do sol. No caso em estudo sera utilizado o padrdo, que
considera um ou mais modulos fixos. Seré considerado também a instalagdo em
telhado fixo, por conta de a area construida do restaurante ndo deixar espaco
para mddulos fixos no solo. A instalagdo em telhado fixo € uma instalag&o tipica
em instalacGes residenciais, onde o médulo € fixado a superficie do telhado por
uma gaxeta, que fornece um fluxo de ar limitado (geralmente entre 2 e 6

polegadas) entre a parte traseira do modulo e a superficie do telhado. A opgéo
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de montagem no telhado pressup8e que ndo ha sombreamento entre os modulos
(SAM, 2021).
¢ Inclinacéo - O angulo de inclinacéo da matriz em relagéo a horizontal, em graus,
é zero, a vertical é de 90 graus e esta voltada para o equador (nos hemisférios
sul e norte). Normalmente, os projetistas de sistemas as vezes usam a latitude do
local como o angulo ideal da matriz de inclinacdo, e este tipo sera adotado neste
trabalho (SAM, 2021).
e Azimute - Esta é a direcdo leste/oeste da matriz em graus. Independentemente
de a matriz estar no hemisfério norte ou no hemisfério sul, o valor de azimute
zero esté voltado para o norte, ou seja, 90 graus = leste, 180 graus = sul e 270
graus = oeste. Para sistemas ao norte do equador, o valor de azimute tipico € 180
graus. Para sistemas ao sul do equador, o valor tipico € 0 graus (SAM, 2021).
Por fim, por meio de uma anélise referencial tedrico, observou-se dois valores de gasto
de energia elétrica por refeicdo, valores necessarios para os célculos do sistema fotovoltaico.
Souza (2011) observou um gasto de 1,00 kWh por refeicdo. Ja Sousa (2011), observou um gasto
energético por refeicdo de 1,28kWh. Portanto, sera adotado uma média entre os dois valores,
que é de 1,14 kWh.

3.5 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR TERMICO

Outra forma de aproveitar a energia solar é por meio do uso da energia solar térmica,
que tem aumentado significativamente nos ultimos anos. Em 2014 foram instalados 66,7
milhdes de m? de coletores solares. Destes, 63% tem sido utilizado para aquecimento
doméstico, 28% para uso comercial em hotéis e hospitais, 2% para aquecimento combinado de
agua e ambientes, e apenas 1% usado para aquecimento industrial (IEA, 2015). No Brasil, o
mercado de aquecimento solar apresentou crescimento de 20% nos ultimos 30 anos. Os
principais usos de aquecedores solares no Brasil s&o para uso em piscinas ou em residéncias.

Segundo Sales (2017), existem dois sistemas que utilizam energia solar em sistemas de
aquecimento de agua: ativo e passivo. Os sistemas ativos requerem bombas para apoiar a
circulacdo de agua, sensores e sistemas para controlar as operagdes. Em sistemas passivos ou
de circulacdo natural, ndo ha necessidade de usar bomba, e o coletor é instalado abaixo do
reservatorio térmico. A agua circula naturalmente dentro do coletor e sobe até o reservatério.
Este efeito € denominado termossifao.

De acordo com Lenz (2016), dois aspectos importantes compdem os sistemas de

aquecimento solar de agua, e sdo eles os coletores solare e o reservatorio térmico, que sera
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abastecido por agua fria proveniente da rede. O sistema de captacdo de &gua aquece a dgua por
radiacdo solar, e devido ao termossifao, a &gua quente sera descarregada no acumulador de calor
devido a diferenca de densidade entre a agua fria e quente. Este ciclo continua até que o
equilibrio entre a agua aquecida no acumulador de calor e a possibilidade de aquecimento no
coletor solar seja resolvido. Depois disso, o ciclo € concluido e o equilibrio térmico é alcangado.
Na Figura 6, a diferenca entre o0s tipos de sistema séo explicados.
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Figura 6. Tipos de Sistemas de Aquecimento Solar Térmico
Fonte: Autor

Dessa forma, para melhor compreender os sistemas, eles foram representados nas
Figuras 7, 8, 9.
A Figura 7 representa um sistema ativo direto, porque observa-se que o fluido a ser

aquecido é a 4gua e a sua circulacéo é feita por um sistema de bombeamento.
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Figura 7. Sistema Ativo Indireto
Fonte: Guariente, 2005

A Figura 8 representa um sistema passivo direto, onde o fluido a ser aquecido é a 4gua

e a sua circulacdo é feita por termossifao, ou seja, circulacdo natural.
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Figura 8. Sistema Passivo Direto
Fonte: Guariente, 2005

Ja na Figura 9 o fluido a ser aquecido é a agua e a sua circulagéo é feita por um sistema

de bombeamento. Nesse trabalho, o sistema utilizado para as simulagfes foi o sistema ativo

direto.
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Figura 9. Sistema Ativo Direto
Fonte: Guariente, 2005

Para o sistema de aquecimento solar de 4gua 0 SAM calcula a temperatura da entrada
da rede de &gua com base na correlacdo com a temperatura do ar local usada no Building
America Benchmark. O SAM supbe que a taxa de fluxo seja constante a cada hora, usando
valores do perfil de consumo de agua quente por hora especificado. O modelo calcula a taxa de
fluxo em kg/h como o volume de extracdo convertido em kg por uma determinada hora,
dividido por uma hora. O SAM considera que os coletores sejam coletores de placas planas em
paralelo, com fluxo uniforme através de cada coletor na vazo testada. O sistema permite fazer
simulacdes para o circuito com agua ou glicol (SAM, 2021).

O SAM modela um coletor de placas chatas de circuito fechado que transfere energia
solar do fluido de trabalho para a 4gua em um trocador de calor externo. Essa configuragdo é
frequentemente usada em climas onde ocorrem temperaturas de congelamento, porque o fluido
de trabalho do coletor pode ser diferente da &gua. No modelo usado neste trabalho, o tanque de
agua solar é enchido com &gua da torneira, bombeado pelo trocador de calor e retornado ao topo
do tanque (SAM, 2021).

Durante a coleta de energia solar, supde-se que o0 tanque de agua esteja totalmente
misturado. Essa suposicéo é feita porque a agua quente entra continuamente no topo do tanque
e se mistura com a agua fria abaixo. Em seguida, é executado um balanco de energia simples
no tanque de armazenamento para levar em consideracéo a temperatura media horaria do tanque
de armazenamento. Observa-se que a energia é adicionada a partir do loop do coletor solar, a
energia é perdida para 0 meio ambiente e 0 material entra no tanque de armazenamento na

temperatura da rede e sai do tanque de armazenamento na temperatura média do tanque (SAM,
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2021).

Em relacdo a inclinagdo do coletor solar, segundo a pesquisa de Sales (2008), a trajetoria
do Sol € de leste a oeste, de forma que os coletores solares orientados para o norte (no hemisfério
sul) podem receber radiacdo solar o dia todo (MATOS, 2014).

Definir corretamente a localizacdo do coletor solar, escolhendo a inclinacdo e a
localizacéo geogréfica pode garantir uma melhor captacéo da radiacdo solar. Como a demanda
por agua quente € maior quando a temperatura ambiente € menor, e nesta época do ano a
densidade do fluxo da radiacéo solar também é a menor devido a reflexao e difracdo da luz solar
que entra na atmosfera, os coletores devem ser orientados a partir do plano horizontal igual a
latitude local acrescida de 10 graus (SALES, 2008; MATOS, 2014). Este angulo ira garantir
um bom desempenho do coletor solar durante todo o ano. O angulo de inclinacdo dos coletores
solares nunca deve ser inferior a 20 graus, pois neste caso a velocidade da dgua neles sera muito
baixa, piorando o funcionamento do equipamento. Por esta razdo, em areas de latitude onde a
soma dos angulos permanece menor que 20 graus, uma inclinacdo de 20 graus € assumida.
Como Rio Verde esta localizada a uma latitude de 17°, o valor inserido no SAM sera de 27°.

E valido ainda destacar que a demanda de 4gua quente em restaurantes, segundo a NBR
7198/93, é de 12 litros de agua quente por refeicdo. Entretanto, seqgundo MDS (2008), os valores
de referéncia s&o 20 litros de agua fria e 8 litros de agua quente por refeicao.
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4. MATERIAL E METODOS

O projeto do restaurante universitario sustentavel visa atender as demandas de energia
elétrica e agua quente para o funcionamento e preparo das refei¢cGes distribuidas para os
estudantes bolsistas do IF Goiano Campus Rio Verde. A parte fotovoltaica deste projeto visa
atender as demandas energéticas que um prédio com cozinha industrial necessita, enquanto a
parcela solar térmica visa atender a demanda de agua quente para a producéo das refeicGes e

higiene dos materiais.

4.1 CARACTERIZA(}AO DA AREA DE ESTUDO
Para uma melhor visualizacao da localizacdo do refeitdrio do IF Goiano — Campus Rio

Verde, foi desenvolvido a Figura 10.
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Figura 10. Localiza¢éo do IF Goiano — Rio Verde
Fonte: Autor

O Google Earth Pro tem uma ferramenta chamada poligono, que permite delimitar uma
area desejada para saber qual a medida (perimetro e area) do poligono marcado. Por meio dessa
ferramenta foi possivel delimitar o prédio do refeitdrio, e observou-se que este tem uma area

total de aproximadamente 870 m?, conforme Figura 11.
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Figura 11. Area Refeitdrio IF Goiano
Fonte: Aplicativo Google Earth Pro

Atualmente, por motivos técnicos, apesar de ter um prédio pronto para instalacdo de
uma cozinha industrial, as refei¢cOes sdo feitas por uma empresa fora do campus, levadas e
distribuidas dentro do IF. Segundo o resultado final do edital de bolsa alimentacdo de 2020, o
IF distribui aproximadamente 250 refei¢6es por dia.

Considerando futuramente o pleno funcionamento da edificacdo destacada nas Figuras
10 e 11, para o preparo dos alimentos e refeicdes do Campus Rio Verde, devido aos problemas
energéticos e econdmicos que o pais vém sofrendo, é de extrema importancia o estudo e
aplicacdo de fontes renovaveis de energia, a fim de suprir a demanda energética das atividades
e contribuir para a reducao do consumo de fontes ndo renovaveis, nocivas ao meio ambiental.

Para isso, sera desenvolvido o modelo de um sistema de aquecimento solar térmico, que
sera responsavel por aquecer a agua que sera utilizada no cozimento dos alimentos, e um
sistema fotovoltaico, que sera utilizado para suprir as demandas energéticas do prédio (como
lampadas, fornos etc).

Para resumir a metodologia adotada, foi desenvolvido o Diagrama 1.
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Diagrama 1. Metologia adotada
Fonte: Autor

4.2 SISTEMA SOLAR TERMICO

O projeto de um sistema de aquecimento solar de agua ndo pode atender 100% da
demanda de agua quente. Caso este padrdo seja adotado, as dimens@es das placas e tanques
devem ser determinadas no pior caso possivel, caso em que deve ser considerado o tempo mais
frio e nublado em uma determinada area. Este dimensionamento far4 com que o sistema seja
superdimensionado na maior parte do tempo de uso.

O primeiro passo para o dimensionamento de um sistema solar térmico é analisar 0s
dados climaticos da regido onde sera instalado. Atualmente, com as inimeras estacdes
meteoroldgicas espalhadas por todo o mundo, se tornou muito mais facil monitorar os dados
climaticos de uma regido.

Por isso, a busca de informacGes acerca dessa incidéncia é dada pelos diversos institutos
de pesquisas meteoroldgicas espalhados pelo mundo todo. O CRESESB — Centro de Referéncia
para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito, fornece por meio do programa SunData o
calculo da irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional, sendo
uma ferramenta de apoio para o dimensionamento de sistemas solares. Para isso basta entrar no
site do CRESESB, e procurar as coordenadas geograficas (latitude e longitude) do ponto de
interesse. O formato de entrada da coordenada geografica pode ser em graus decimais, ou graus,
minutos e segundos. O programa fornece os dados de irradiacdo solar para no minimo trés
localidades disponiveis proximas ao ponto de interesse. Os dados de irradiacdo solar séo
fornecidos em kWh/m?.dia no plano horizontal, e corresponde as diarias médias mensais para
0s 12 meses do ano. Portanto, para a cidade de Rio Verde, as coordenadas séo latitude de

17,797222° S e longitude de 50,9° O. Com essas informacgdes obteve-se 0s seguintes dados



indicados na Tabela 1.
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# |Estacao Irradiacdo solar diaria média [kwhfmz.dia]

Latitude [°] [Longitude [°] |Distancia [km] |Jan |Fev |Mar Abr |Mai |Jun [Jul |Ago |Set |[Out [Nov |Dez [Média |Delta
#| |Rio Verde 17801° S 50,949° O 52| 5,61 5,58 5,15 5,04 465 4,39| 4,54| 5,53 5.31| 5.42| 537 570 5,19| 1,32
# |Rio Verde 17801°5 50,849° O 54| 563| 5,64/ 5,13( 5,08 466 4,38| 455| 550/ 530 5.44] 539 571 5,20| 1,32]
#| |Rio Verde 17701° 8 50949° O 11,9 561 5,64( 512 5.03| 466| 4,41 456 551 529| 540 537 5,68 5,19| 1,26

Tabela 1. Dados de Irradiacdo Solar Média

Fonte: CRESESB, 2020

Como pode-se observar, a irradiacdo solar diaria média durante todo o ano de 2020 (de

janeiro até dezembro) manteve-se em torno de 5,19 kWh/m? dia.

O procedimento para o dimensionamento do sistema segue as orientacbes da ABNT

NBR 15569/2008 — Sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto — Projeto e
instalacao.

Para uma melhor visualizacdo das etapas envolvendo os calculos do dimensionamento

de um sistema solar térmico foi desenvolvido o Diagrama 2:

Demanda de agua
quente

Produgdo média
diaria de energia

Perdas do sistema egpecifica do coletor
solar

Energia necessaria
para aquecer a
demanda até a

temperatura

necessaria

Area do coletor

Entrada das variaveis
no SAM

Diagrama 2. Calculos para o desenvolvimento de um sistema solar térmico

Fonte: Autor

Considerando uma média de 8 litros de agua quente por refeicéo e a distribuicdo de 250

refeicOes, tem-se a Equacdo 1 para descobrir quantos litros de agua quente sdo gastos por dia.
Por isso, tem-se a Equacdo 1 (ABNT NBR 15569/2008):

Volume de dgua = dgua quente por refeicdo X Qtde de refeicoes

Equacéo 1

Definido a demanda de agua quente, deve-se calcular a energia necessaria para aquecer
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0 volume encontrado da temperatura ambiente até a temperatura de consumo. Para isso,
segundo NBR 15569/08, tem-se a Equacéo 2 (ABNT NBR 15569/2008):

Varmaz X p X Cp (T armaz — Tamb)

E util = 3600

Equacédo 2
Onde:
E 1= Demanda de energia diaria necessaria (kWh/dia);
p = Densidade da agua (1.000 kg/m®);
V .maz = VOlume de armazenamento tanque agua quente requerido por dia, em m3;
C, = Calor especifico da agua (4,18 kJ / kg °C);
T.rmaz = Temperatura de armazenamento da agua quente (°C);

T amp = Temperatura ambiente local (°C);

Em relacdo ao numero de coletores que serdo utilizados no projeto, € importante
trabalhar com valores da demanda energética disponivel, a demanda necesséria e as suas perdas,
relacionando com o fator relacionado as condicdes de instalacdo, do coletor escolhido, seus
coeficientes e a fracdo solar estipulada no projeto (MATOS, 2014).

Por isso, tem-se a Equacéo 3 (ABNT NBR 15569/2008):

(E util — E perdas) X FC instal % 4,901
PMDEE X Ig

A coletora =

Equacéo 3
Onde:

Ey1 = Demanda de energia necessaria (kwh/dia);
Eperdas = E o somatério das perdas térmicas (kWh/dia) (Equagio 4);

FCi,sta1 = Fator de corregéo para inclinagéo e orientagéo do coletor solar (1, segundo
Matos (2014));

PMDEE = Producdo média diaria de energia especifica do coletor solar
(kWh/m?) (Equacéo 5);

I = Valor da irradiagdo global média anual para o local de instalacdo (kWh/mz2.dia),

que no caso em estudo foi de 5,19 kWh/m?.dia.

Equacdes complementares (ABNT NBR 15569/2008):
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E perdas = 0,15 X E util

Equacdo 4
PMDEE = 4,901 x (FRta — 0,0249 x Fr UL)
Equacéo 5
Onde:
Frra = Coeficiente de ganho do coletor solar (adimensional) (SINIGAGLIA et al,
2016);
FrUL = Coeficiente de perdas do coletor solar (adimensional) (SINIGAGLIA et al,
2016).

Para o calculo da producdo média de energia especifica do coletor solar, foi utilizado o
modelo BRA fabricado pela UNISOL, em que os dados de performance séo certificados pelo
INMETRO. O coeficiente de ganho do coletor tem valor de 0,772 e o valor do coeficiente de
perda do coletor é de 7,016.

Com o valor da area do coletor sera feita a simulacdo do sistema no aplicativo SAM. O
modelo de aquecimento de agua, chamado de SWH, representa um sistema de dgua ou de glicol
de um tanque auxiliar com um aquecedor elétrico. O modelo proposto pelo SAM funciona como
modelo financeiro residencial ou comercial e utiliza o sistema de aquecimento solar de dgua
para substituir as compras de eletricidade para um aquecedor elétrico de agua (SAM, 2021).

E valido ainda ressaltar que, apesar de o verdo no Brasil ser nos meses de dezembro a
margo, a maior temperatura mensurada em Rio Verde sdo nos meses de agosto, setembro e
outubro, com médias chegando até 25,5 °C, segundo o site Climate Data, como pode ser

observado na Tabela 2.

Janeiro Fewereiro Margo Abril Maio Junhao Julho Agosto  Setembro Outubro  Movem- Dezembro
bro

Temperatura mEdIa ------------
SRR ---- ----
TEmpemtura ma-x"-na ------------

Tabela 2. Informac@es climéticas de Rio Verde GO
Fonte: Climate Data, 2020

Portanto, sabendo disso, seré feita a simulacéo do projeto do restaurante universitaio do
IF Goiano Campus Rio Verde-Goias (17,797222° S e 50,9° O). O SAM permite que sejam
adicionados alguns valores na entrada do projeto, como vazao, area do coletor e consumo de

agua quente. Os dados de entrada para o sistema de aquecimento solar térmico foram
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sintetizados na Tabela 3.

Consumo médio diario

de 4gua quente 2000 kg/dia

Vazdo total do sistema 0,05 kg/s
Area do total dos

30 m?
coletores
Coeficiente de perda 7,016
térmica W/m2C
Volume do tanque solar 2m3

Tabela 3. Dados de entrada do SAM para o sistema de aquecimento de dgua
Fonte: Autor, 2021

4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para a simuacdo do sistema fotovoltaico, como o IF Goiano — Campus Rio Verde ndo
possui nenhum equipamento do restaurante universitario, foi utilizado o modelo de restaurante
estudado por Sousa (2011), que possui balcbes térmicos, maquina de lavar bandejas, forno
elétrico e fritadeira, isto porque este autor também estuda um modelo de restaurante
universitario basico de um Instituto Federal de Educacdo de Minas Gerais.

Da mesma forma que o modelo solar térmico, € inserido no SAM os dados baixados da
base de dados do CRESESB, e o proprio software utiliza as informacdes de irradiacdo solar,
temperatura média anual etc.

Outro fator importante para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é descobrir
0 modelo da placa fotovoltaica utilizada e a quantidade de médulos necessarios para atender a
demanda do restaurante universitario. Para isso, foi feita uma pesquisa dos modulos mais
eficientes e melhor em custo-beneficio disponiveis no mercado. No Brasil, atualmente a placa
mais vendida é a Placa Canadian Solar, que tem cerca de 52% de participacdo no mercado
brasileiro (ECOA, 2019). A poténcia méaxima do painel é de 330W. Os dados nominais da Placa
Canadian Solar CS6U-30P esta indicado na Figura 12.
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Figura 12. Dados nominais da placa Canadian Solar
Fonte: Painel Solar 330W Canadian Solar, 2017

Outro parametro necessario € HSP, que se refere a horas de sol pleno. Para estimar a
quantidade de geracdo de energia fotovoltaica, alguns dos efeitos da irradiacdo instantanea sdo
geralmente ignorados e trabalha-se com as totalidades convertidas em intervalos de horario. O
namero de horas de pleno sol (HSP) reflete o numero de horas que a irradiancia solar deve
permanecer igual a 1 kwW/mz2, de modo que a energia acumulada ao longo do dia se equivale a
disponibilizada pelo sol em um local determinado (PINHO; GALDINO, 2014; CEPEL, 2017).
Segundo o Cepel (2017), o estado de Goias incide ume média 6 horas diaria de sol pleno.

Para uma melhor visualizacdo dos calculos envolvendo o dimensionamento do sistema

fotovoltaico, foi desenvolvido o Diagrama 3.
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Diagrama 3. Célculos para o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico
Fonte: Autor

Com as informacgdes nominais obtidas, € possivel calcular a energia produzida pelo
modulo diariamente, com a Equacdo 6 (BALFOUR; SHAW; NASH, 2016):

Ep = Pm X HSP
Equacédo 6
Onde:
Ep = Energia produzida pelo moédulo diariamente (Wh);
Pm = Poténcia do Modulo (W);
HSP = Horas de sol pleno (h).

Com o valor da energia produzida pelo médulo diariamente, faz-se necessario descobrir
a quantidade de energia sera gasta por dia para servir 250 refei¢Ges, multiplicando o que é gasto

por refeicdo (1,14 kwWh) pelo nimero de refeigdes, conforme indicado na Equagéo 7.

Gasto = n?derefeicdes X gasto energético por refeicao
Equacéo 7
Em seguida, sera necessario calcular a quantidade de modulos que este sistema ira
utilizar, por meio da Equagéo 8, (BALFOUR; SHAW; NASH, 2016):

_ Ec
=
Equacédo 8
Onde:

N = Numero de médulos empregados no sistema;
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Ec = Energia diaria consumida no sistema (Wh);
Ep = Energia diaria produzida pelo médulo (Wh).

Assim como o0 modelo SWH do sistema de aquecimento de 4gua, 0 modelo PVWatts
requer o0 uso de um conjunto minimo de especificacfes do sistema fotovoltaico. Outros
parametros de desempenho (como coeficiente de temperatura do modulo) s&o ocultados dos
usuarios.

O modelo PVWatts fornece algumas opcdes de entrada do tipo de modulo da placa. A
opcdo "Padrdo" representa médulos de silicio policristalinos ou monocristalinos tipicos, com
uma eficiéncia na faixa de 14-17%. A opcdo Premium é adequada para modelar médulos de
silicio monocristalino de alta eficiéncia (entre 18-20%) com revestimentos anti-reflexos e
coeficientes de temperatura mais baixos. A opc¢do de “Filme Fino” assume baixa eficiéncia
(11%) e um coeficiente de temperatura significativamente menor. A Tabela 4 lista as principais

opcodes de entrada da placa e os valores sugeridos pelo SAM.

Campo Unidades Valor Padrédo
Tamanho do Sistema kw (DC) 4
Tipo de Modulo Filme Padrdo, Premium, Fino Padréo
Perdas do Sistema % 14
Tipo de Matriz Sdléptoer[gef?)t:g,rt]? ;II))E(C)),, guerl))(zg? Suporte aberto fixo
Angulo de Inclinagio Graus Latitude do local
Angulo de Azimute Graus 0 © para hemisfério sul

Entradas Avancadas
Relacdo DC/AC Razéo 1,1

Eficiéncia do Inversor % 96

Tabela 4. Pardmetros de entrada do SAM para o sistema fotovoltaico
Fonte: Adaptado de SAM, 2021
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR TERMICO

Primeiro, para saber a demanda de &gua quente necessaria para atender o refeitorio,
considerando uma média de 8 litros de adgua quente por refeicdo e a distribuicdo de 250

refeicdes, tem-se a Equacdo 1, conforme indicada no Diagrama 4.

Volume de Agua 8 x 250 2000 litros/dia

Diagrama 4. Equacéo 1
Fonte: Autor, 2021

Para que o SAM possa simular a eficiéncia de um sistema solar térmico para a regiéo
estudada, faz-se necessario inserir no SAM a érea total do coletor e 0 nimero de coletores.

Para isso, € necessario primeiro fazer o céalculo da quantidade de energia necessaria
para aquecer o volume de agua demandado pelo restaurante. A temperatura média ambiente da
cidade de Rio Verde foi de 23°C, segundo os dados do CRESESB, e a temperatura necessaria

de armazenamento foi de 70°C. Com isso, foi utilizada a Equagéo 2, conforme Diagrama 5.

) 2 X 1000 x 4,18 x (70 — 23)
Energia Util 3600 109 kWh/dia

Diagrama 5. Equacéo 2
Fonte: Autor, 2021

Portanto, a energia necessaria para aquecer este volume de 23 °C até 70°C é de 109
kWh/dia.

Portanto, o proximo passo é calcular a rea do coletor que sera utilizado para aquecer a
agua demandada para as atividades do restaurante. Primeiro, é necessario fazer o calculo das

perdas do sistema. Este célculo é feito por meio da Equacgéo 4, descrita no Diagrama 6:

Perdas Térmicas 0,15 x 109 16,35 kWh/dia

Diagrama 6. Equacéo 4
Fonte: Autor, 2021
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Por isso, o valor das perdas do sistema foi de 16,35 kWh/dia.
Em seguida, foi utilizado a Equacdo 5 para o calculo da producdo média diéria de

energia especifica do coletor solar, observa-se o Diagrama 7:

Producdo Média
Diaria de Energia 4,901 x (0,772 — 0,0249 x 7,016) 2,95 KW/m?
Especifica

Diagrama 7. Equacdo 5
Fonte: Autor, 2021

Portanto, o valor de PMDEE obtido foi de 2,95 kwh/m?,
Com esses dois valores calculados, € possivel obter a area do coletor por meio da

Equacdo 3, observada no Diagrama 8:

(109 — 16,35) x 1 x 4,901
Area Coletora 2,95 x 5,19 30 m2

Diagrama 8. Equacéo 3
Fonte: Autor, 2021

Portanto, a area total do coletor deve ser de 30 m2. Por isso, foi acrescentado no SAM
15 coletores de 2 m? cada.

Como resultados, obteve-se a Tabela 5:

Metric (for 1 year) Value
System energy (kWh) 18056

Q auxiliary only (kwh) 37198

Tabela 5. Resultados das Simula¢Ges SWH
Fonte: System Advisor Model, 2021

Todos os resultados sdo analisados no SAM para 1 ano de projeto. Foram selecionadas
duas varidveis muito importantes quando se trata da simulacdo de um sistema de aquecimento
solar térmico: System energy e Q auxiliary only.

A variavel System Energy trata-se da energia gerada pelo sistema de aquecimento solar
de 4gua ao longo de um ano. Embora esse tipo de sistema ndo produza energia elétrico, a titulo
de comparagdo, o0 SAM faz uma converséo que possibilita entender quanto de energia esse
sistema gera (SAM, 2021).

Ja a varidvel Q auxiliary only trata-se da energia elétrica que seria necessaria para

aquecer o mesmo volume de agua, mas sem o sistema de aquecimento solar de agua, ou seja,
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trata-se de uma comparacdo, feita pelo proprio software da quantidade de energia elétrica que
seria necessaria para aquecer a mesma quantidade de agua, que no caso serd aquecida pelo
sistema solar de agua (SAM, 2021).

Portanto, apesar de o sistema de aquecimento solar de &gua nao gerar energia de fato, o
préprio SAM utiliza equacGes proprias para possibilitar uma comparagdo do aquecimento solar
de 4gua com a energia elétrica que seria gasta para aquecer a mesma quantidade de &gua.

Para uma melhor compreensdo da producdo mensal de energia pelo sistema, foi

desenvolvido o Gréfico 1.
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Grafico 1. Desempenho do sistema SWH durante 12 meses.
Fonte: System Advisor Model, 2021

O principal ponto que leva as pessoas a escolherem esse sistema é a economia que ele
traz. Primeiro, é preciso investir na instalacdo de um sistema de aquecimento solar, pois envolve
muitos equipamentos e o custo € um pouco mais alto. Mesmo assim, 0 sistema é
economicamente viavel, visto que o aquecimento da dgua equivale a grande parte do consumo
de energia na maioria dos lugares, e 0 sol fornece essa energia de graca. A escolha de
aquecedores solares em restaurantes também pode ajudar a melhorar o meio ambiente. Tudo

iSS0 porque o uso desse sistema reduz o consumo de gas natural em até 70%, tal iniciativa reduz



31

significativamente as emissdes de CO». Além disso, é uma forma de reduzir a demanda por
usinas hidrelétricas ou termelétricas (SINIGAGLIA et al., 2016).

5.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O primeiro passo para simular o sistema fotovoltaico no SAM é saber a quantidade de
energia que o sistema deverd atender. Para isso, utilizando o valor de médio de 1,14 kWh gastos
por refeicdo, e sabendo que sdo distribuidas 250 refeicdes por dia. Portanto, conforme a

Equacdo 7, conforme o Diagrama 9:

Gasto Energético 250 x 1,14

Total 285 kWh/dia

Diagrama 9. Equacéo 7
Fonte: Autor, 2021

Logo, sabe-se que por dia é gasto o valor médio de 285 kwh.
Em seguida, faz-se necessario o célculo da energia produzida pelo médulo diariamente.
Conforme mencionado anteriormente, foi escolhido como modelo a placa Canadian Solar, cujo

a poténcia é de 330W. Com isso, utiliza-se a Equacao 6, conforme o Diagrama 10:

Energia Produzida
pelo Médulo 330 x6 1980 Wh/dia
Diariamente

Diagrama 10. Equacdo 6
Fonte: Autor, 2021

Portanto, a energia produzida pelo médulo tem um valor de 1980 Wh/dia. Com o valor
de Ep é possivel calcular o nimero de médulos necessarios para atender a demanda energética

do restaurante universitario. Para isso, utiliza-se a Equagéo 8, conforme Diagrama 11:

NUmero de Médulos 285000
Necessarios 1980

144 paineis

Diagrama 11. Equacédo 8
Fonte: Autor, 2021

Com isso, sabe-se que sdo necessarios 144 painéis fotovoltaicos para atender a demanda
energética do restaurante. A area desse painel é aproximadamente 2 m?, como visto na Figura
12 deste trabalho, contendo os dados nominais da placa Canadian Solar. Portanto, seria

necessario uma area de 288 m? para atender a instagio dos madulos.
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As entradas avancgadas do PVWatts permitem que o usuario especifique uma relacédo de
dimensionamento DC para AC e uma relacéo de cobertura do solo, 0 que nao era possivel nas
versoes anteriores do PVWatts. Em sistemas modernos, a matriz fotovoltaica é muitas vezes
dimensionada de modo que sua classificacdo DC seja maior do que a classificacdo AC do
inversor. Dependendo da localizacdo, pode ser desejavel capturar mais energia durante o inicio
e o final do dia, apesar da possibilidade de reduzir a producéo nos horérios de pico do sol. O
valor padrdo da nova entrada de relacdo DC para AC é 1,1.

Os resultados da simulacdo podem ser observados na Tabela 6.

sI;rrTT]ﬁ) Monthly energy (kWh)
Jan 5228.21
Feb 4820.76
Mar 5158.06
Apr 4675.16
May 4552.24
Jun 3996.66
Jul 4643.78
Aug 5408.16
Sep 5727.35
Oct 5391.04
Nov 5312.60
Dec 5578.75

Tabela 6. Resultados do SAM para a geracdo mensal de enegia
Fonte: System Advisor Model, 2021

Esses valores tabelados foram calculados para a producdo de refeices de segunda a
sexta, ou seja, 20 dias por més. Considerando que em janeiro, por exemplo, a producdo pelo
painel fotovoltaico foi de 5228,21 kWh/més, se considerado a podugéo por dia, tem-se uma
média de 260 kwh. Como a demanda calculada foi de 285 kWh/dia para a poducdo de 250
refeicOes, entende-se que o sistema atende bem a demanda do restaurante, sendo apoiado por
25 kKWh de energia elétrica da rede neste més. No més de junho, onde a producéo do painel foi
a menor calculada, tem-se uma producdo de 200 kWh/dia, necessitando de apoio de energia
elétrica da rede de 85 kWh/ dia.

Para uma melhor visualizacdo dos dados da energia produzida pelo painel fotovoltaico

por més, foi produzido o Gréfico 2.
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Gréfico 2. Energia mensal produzida pelo sistema
Fonte: System Advisor Model, 2021

O SAM também permite os valores mensais de corrente continua (DC) e corrente
alternada (AC). Os painéis fotovoltaicos geram corrente continua, sendo convertido em corrente
alternada pelo inversor. Os resultados de geracdo de corrente continua e alternada sdo

observados na Tabela 7.

AC system DC array
Time stamp  output (kWh)  output (kWh)
Valor Utilizado Valor Gerado

Jan 5228,21 5465,52
Feb 4820,76 5040,2

Mar 5158,06 5389,43
Apr 4675,16 4883,83
May 4552,24 4755,7

Jun 3996,66 4174,58
Jul 4643,78 4843,22
Aug 5408,16 5639,1

Sep 5727,35 5971,56
Oct 5391,04 5636,83
Nov 5312,6 5558,35
Dec 5578,75 5830,88

Tabela 7. Resultados para AC e DC
Fonte: System Advisor Model, 2021
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Como os paineis fotovoltaicos geram corrente continua, a utilizagdo de um inversor é
fundamental para o uso da energia nas tomadas do restaurante, isto porque o padréo de energia
elétrica de prédios e residéncias produzidos nas tomadas é corrente alternada. No sistema
padrdo, o inversor tem eficiéncia de 96%, por isso, quando convertida a corrente de DC para
AC, um pouco da energia € perdida.

Desse modo, o uso de sistems fotovoltaicos oferece diversas vantagens ao Usuario e ao
meio ambiente, porque ndo emite nenhum tipo de gas poluente na atmosfera, de forma que nao
contribui com o efeito estuda. O impacto ambiental € praticamente nulo, uma vez que nédo requer
grandes ares para ser instalado (podendo ser colocado nos telhados dos prédios), logo ndo causa
desmatamento de areas florestadas (FRANCO et al., 2020).
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6. CONCLUSOES

A presente pesquisa abordou o estudo de alternativas de energias renovaveis para o
restaurante universitario do IF Goiano Campus Rio Verde. Neste trabalho buscou-se o estudo
de dois sistemas que utilizam energia solar como fonte: sistema fotovoltaico e sistema de
aquecimento solar térmico. Entretanto, para a compreensdo do funcionamento desses sitemas,
€ necessario compreender os fatores atmosféricos da regido em estudo.

Inicialmente foi feito um estudo dos fatores atmosféricos que podem afetar a eficiéncia
dos sistemas estudados neste trabalho. Observou-se que a energia solar ndo deve ser
considerada constante, mesmo que se esteja estudando um s6 local, em um dia ou um ano.
Muitas dessas mudancas estdo ligadas a geografia da Terra e a0s movimentos astronémicos de
rotacdo e translacdo. Quando se trata de energia solar, uma componente preocupante é a
irradiacdo global horizontal, que quantifica a radiacdo recebida pela superficie horizontal plana,
que é composta pela irradiacao difusa horizontal (que é a parcela influenciada por reflexes em
nuvens, poeira, € outros elementos que estdo em suspensdo na atmosfera) e pela irradiacéo
direta normal (que é a parcela que atinge diretamente o solo, sem ter sofrido reflexdes). Em Rio
Verde, observou-se uma irradiancia global horizontal média de 5,19 kWh/m? dia.

Ap0s a compreensdo dos principais fatores atmosféricos, foi possivel entender sobre os
tipos de sistemas fotovoltaicos e solar térmico existentes. Para as simulac@es deste trabalho, o
sistema fotovoltaico utilizado foi o on-grid e o sistema de aguecimento solar térmico utilizado
foi o ativo direto.

A utilizacdo de sistemas de aquecimento solar térmico permitem a reducéo no consumo
de gas natural em até 70%, reduzindo também a emissdo de CO, ARAUJO et al., 2017).
Portanto, 0 estudo desses sistemas possibilita uma maior disseminacdo dessa tecnologia,
incentivando cada vez mais 0 seu uso, de modo que novos compenentes surjam, abaixando o
custo dessas aplicagdes, tornando-as mais viaveis economicamente.

Apesar de ser necessario um investimento inicial mais alto, o uso de sistemas
fotovoltaicos vem se difundido no mundo todo, por ser um sistema ambientalmente viavel,
reduzindo a necessidade de usinas hidroelétricas, reduzindo a emissédo de CO2, o alagamento
de grandes areas, e sendo benéfico ao meio ambiente (FRANCO et al., 2020).

Diante do exposto, o presente trabalho avaliar o uso de dois sistemas que utilizam a
mesma fonte de energia renovavel, o sol, como forma de indicar a producédo energética simulada
para a cidade de Rio Verde. Ambos os sistemas foram projetados para atuar de forma conjunta,

sendo que o sistema fotovoltaico seria responsavel pela demanda da energia elétrica, e o sistema
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solar térmico ficaria responsavel pela demanda de 4gua quente.

E evidente que as simulagdes variam de regido para regido, conforme os dados
atmosféricos também séo variados, entretanto, faz-se necessario cada vez mais estudos desses
tipos de sistemas para que tais tecnologias possam ser difundidas em todo o pais. Foi
apresentado neste trabalho também o uso do SAM, um software gratuito e com muitas vertentes
energéticas a serem estudadas e simuladas. Portanto, segundo os dados obtidos, verifica-se que
ambos os sistemas atendem a demanda necessaria e sdo sistemas eficientes ambiental e

economicamente, sendo excelentes alternativas a longo prazo.
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