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Eixo Tematico: Inovacio e Sustentabilidade
SISTEMAS HiBRIDOS: UTILIZACAO MULTIFUNCIONAL DA ENERGIA SOLAR
HYBRID SYSTEMS: MULTIFUNCTIONAL USE OF SOLAR ENERGY
Joice Eloisa Wille, Roberta Mulazzani Doleys Soares e Fernanda Cristine Bruinsma
RESUMO

O aproveitamento da energia solar em edificagdes ocasiona diminui¢do do consumo de
energia elétrica e conforto térmico nos periodos de frio. Considerando que trata-se de uma
energia renovavel e disponivel, usufrui-la de forma adequada resulta em edificagdes mais
eficientes. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa
bibliografica de sistemas hibridos que utilizam a energia solar para diversas fungdes, visando
economia. A partir dos estudos realizados, coletaram-se dois sistemas multifuncionais, o
primeiro consiste em um modelo misto, inserido em uma residéncia, para o aquecimento de
agua e calefagdo de ambientes por dutos aéreos e o segundo refere-se a um sistema aplicado
em casas populares para o aquecimento de agua e geracdo de energia elétrica. Deste modo, os
resultados comprovaram eficiéncia, reducdo do consumo de energia, além de estimularem a
criagdo de novas tecnologias ambientalmente sustentaveis.

Palavras-chave: energia solar, sistemas hibridos, tecnologias ambientalmente sustentaveis.

ABSTRACT

The use of solar energy in buildings causes a decrease in the consumption of electric energy
and thermal comfort in periods of cold. Considering that it is a renewable and available
energy, enjoying it properly results in more efficient buildings. In this context, the present
work aims to carry out a bibliographical research of hybrid systems that use solar energy for
several functions, aiming for economy. From the studies carried out, two multifunctional
systems were collected, the first consisting of a mixed model inserted in a residence for the
heating of water and heating of rooms by air ducts and the second one refers to a system
applied in houses popular for water heating and electric power generation. In this way, the
results have proven efficiency, reduced energy consumption, and stimulated the creation of
new environmentally sustainable technologies.

Keywords: solar energy, hybrid systems, environmentally sustainable technologies.
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1 INTRODUCAO

O modelo de sociedade atual estd baseado no consumo de combustiveis fosseis e ndo
renovaveis o que conforma um problema a ser resolvido: o abastecimento de energia mundial.
Vive-se o desafio de continuar atendendo as necessidades do homem, acompanhando o
desenvolvimento tecnoldgico e econdmico, e preservando o meio ambiente para as proximas
geragdes (FROTA e SCHIFFER, 2003).

Um edificio ¢ considerado energeticamente mais eficiente que outro quando
proporciona as mesmas condi¢des de conforto ambiental ao usuario com o menor consumo de
energia (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014). Deste modo, visa-se eficiéncia
energética nas edificagdes para evitar o desperdicio e estimular novas tecnologias.

Conforme Costa (2002), as fontes de energia renovaveis sdo uma boa solu¢do para
atender ao crescimento do consumo mundial de energia, destacando-se dentre essas formas, a
energia solar. O aproveitamento dessa energia ¢ uma das alternativas energéticas mais
promissoras por ser abundante e permanente.

Os sistemas de condicionamento de ar estdo entre os principais responsaveis pelos
gastos de energia elétrica no pais e no mundo. Esse consumo elevado, além de ndo ser
econdmico sob ponto de vista financeiro, possui um alto custo ambiental, prejudicando o
meio ambiente devido a necessidade de aumento de fornecimento de energia elétrica.

Dessa forma, o presente trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica a fim de
realizar um levantamento dos sistemas hibridos que captam a energia solar utilizando-a para
diversas finalidades, como a geracdo de energia elétrica, aquecimento de &gua e
condicionamento térmico dos ambientes, ou seja, conhecer sistemas inovadores que aliam
conforto térmico e eficiéncia energética.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RADIACAO SOLAR

A radiagdo solar ¢ uma energia eletromagnética de onda curta, que atinge a Terra apds
ser parcialmente absorvida pela atmosfera (FROTA e SCHIFFER, 2003), cerca de 47% dessa
energia chega a superficie da Terra apds passar pela atmosfera. ‘Essa radiacdo pode ser
utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para o aquecimento de fluidos,
ambientes e para gera¢ao de poténcia mecanica e/ou elétrica (BAPTISTA, 2006)’.

A Figura 1 apresenta a forma ativa e passiva de aproveitamento da energia solar.

Figura 1 — Esquema de aplicagdes da energia solar
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“O aproveitamento da iluminagdo natural e do calor para o condicionamento dos
ambientes, ¢ proveniente da penetragdo ou absorcdo da radiacdo solar nas edificagoes,
reduzindo-se com isso a necessidade de iluminagdo e aquecimento” (ANEEL, 2002, p. 5).
Para isso, deve-se atentar, por exemplo, para a orientacdo solar e os materiais constituintes da
envoltdria da edificacdo, pois eles sdo fundamentais para as condi¢des internas, assim como,
aproveitar a iluminagdo e o calor em tecnologias associadas a arquitetura.

Contudo, o aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos ¢ feito com o uso de
coletores ou concentradores solares. Segundo Costa (2002), os coletores solares sdo mais
utilizados em edificagdes residenciais para o aquecimento de agua e os concentradores solares
destinam-se a aplicagdes que requerem temperaturas mais elevadas.

2.1.1 O aproveitamento da energia solar no Brasil

O Brasil esta localizado, na sua maior extensdo, na zona intertropical, ou seja, ha
grande potencial para o aproveitamento da energia solar. Segundo Bianchini (2013), o pais
possui atualmente cerca de 20 MW de capacidade de geragdo solar fotovoltaica instalada.
Aproximadamente 99% destinada ao atendimento de sistemas isolados e remotos,
principalmente em locais onde a extensdo de energia elétrica ndo existe.

A Alemanha e a China s3o os paises que mais investem na utilizacdo da energia solar.
Conforme Oliveira et al. (2013), de 2011 a 2012 a Alemanha obteve um aumento de 45% na
producdo de energia elétrica com a utilizagdo de painéis fotovoltaicos. A disponibilidade de
radiagdo solar no Brasil ¢ 40% maior que na Alemanha, no estado do Rio Grande do Sul, pela
sua posi¢do geografica, a disponibilidade de radiacdo solar global anual ¢ a menor do Brasil, e
mesmo assim, € superior que a da Alemanha.

A média didria de radiagdo solar, no plano horizontal, disponivel no Brasil varia de
4,25kWh/m? em alguns locais da regido sul, podendo chegar até 6,5kWh/m? em locais da
regido nordeste (PEREIRA et al., 2006).

Ainda, de acordo com Pereira et al. (2016), apesar da grande disponibilidade de
energia solar, o Brasil possui a sétima maior area de coletores solares instalados no mundo:
3,1 milhdes de metros quadrados, sendo desses 84% do setor residencial, 15% do setor
terciario e apenas 1% no setor industrial. Medeiros et al. (2014) aponta que a taxa média de
crescimento da energia solar no Brasil ¢ de 14% ao ano, ja no Canada ¢ 50%, na Alemanha
39% e na Franca 34%. Na Alemanha, em 2010, foram instalados cerca de 1,5 milhdes de
metros quadrados de coletores solares, deste valor, 50% foram de sistemas combinados para
aquecimento da agua que calefacio.

A industria de aquecimento solar no Brasil surgiu no ano de 1970 com a crise do
petréleo, porém somente a partir de 1990 ¢ que esse setor comecou de apresentar certo
crescimento, devido principalmente a implantacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem
(PBE), coordenado pelo INMETRO. Esta etiqueta estabeleceu critérios de comparagdo e
avaliacdo dos coletores solares comercializados (OLIVEIRA et al., 2013).

A Figura 2 mostra a relagdo de divisdo do mercado de aquecimento solar brasileiro, a
regido sudeste apresenta o maior mercado, com 73,84%.

Figura 2 — Vendas regionais no ano de 2012
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No ano de 2009 o Brasil langou o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em
Edificagdes — PROCEL EDIFICA com objetivo de construir as bases necessarias para
racionalizar o consumo de energia nas edificacdes do pais. O consumo de energia elétrica nas
edificagdes corresponde a 45% do consumo faturado, estima-se um potencial de redugdo de
50% para novas edificagdes e de 30% para edificagdes que promoverem reformas que
contemplem o sistema de energia solar. Essas ac¢des foram tomadas para promover a
conservagdo € o uso eficiente dos recursos naturais, reduzindo o desperdicio e os impactos
ambientais (PEREIRA et al., 2006).

2.1.2 Consumo de energia elétrica no Brasil

O Balango Energético Nacional (BEN) do ano de 2016 aponta que os setores que mais
utilizaram a energia elétrica no pais foram os setores industrial, transportes e residencial,
correspondendo, respectivamente, a 32,5%, 32,2% e 9,6% do consumo do pais.

A Tabela 1 ilustra a relagdo de participagdo de oferta de energia, observa-se que as
energias ndo renovaveis ainda dominam o mercado.

Tabela 1 — Relagdo de reparticao da oferta interna de energia

Fonte Porcentagem Renovavel Nao renovavel
Biomassa de cana 16,9 X

Hidraulica 11,3 X

Lenha e carvio vegetal 8,2 X

Lixivia e outros 4,7 X

renovaveis

Petroleo e derivados 37,3 X
Gas natural 13,7 X
Carvao mineral 5,9 X
Uréanio 1,3 X
Outras nao renovaveis 0,6 X

Fonte: Adaptado de BEN (2016).

Com cerca de 8,5 milhdes de quildometros quadrados, mais de 7 mil quilémetros de
litoral, o Brasil possui um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo. Porém,
apenas duas fontes energéticas — hidraulica e petroleo — tém sido extensivamente aproveitadas
(SAUER, 2002).

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada fundamenta-se em uma pesquisa bibliografica e descritiva que
busca analisar dois sistemas hibridos desenvolvidos no Brasil, voltados para residéncias, € que
envolvam energia solar, a fim de observar o seu funcionamento, composi¢do, vantagens e
desvantagens.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Nesta etapa serdo apresentadas as analises de sistemas hibridos que utilizam a energia
solar para diversas fungdes. Todas as informacdes que compdem este item sdo provenientes
de estudos realizados nos trabalhos dos autores.

4.1 SISTEMA SOLAR MISTO DE AQUECIMENTO DE AGUA E DE
CONDIONAMENTO TERMICO

Russi (2012) elaborou um anteprojeto de sistema hibrido aplicado em um modelo de
residéncia situada em Santa Maria-RS (Zona Bioclimatica Brasileira 2), a proposta combina
energia solar para o aquecimento de dgua e condicionamento térmico de ambientes por meio
de calefacgao.

O sistema pode ser descrito como um projeto pensado basicamente em um elemento
de captacdo da energia solar, a qual ¢ utilizada para duas finalidades simultaneamente,
condicionamento térmico e aquecimento de agua. Essas finalidades sdo tratadas como
subsistema de aquecimento de 4gua de consumo e subsistema de aquecimento de ambientes
(Figura 3).

Figura 3 — Esquema de interligacdo dos subsistemas
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Fonte: Russi (2012).

Os componentes do sistema combinado, apresentados na Figura 3, podem ser
definidos como: captacdo da energia solar; coleta a energia solar e a fornece para todo o
sistema, subsistema de aquecimento de dgua; aquece a 4gua para o consumo e subdivide-se
em subsistema de painel solar e subsistema de reservatério térmico, por fim, tem-se o
subsistema de calefagdo; este utiliza a energia solar para a calefagdo dos ambientes,
subdividindo-se em subsistema de captacdo de calor e subsistema de armazenamento, conduz
o calor armazenado na cobertura para os ambientes da residéncia.

Na Figura 4 ¢ apresentada a residéncia e um esquema de como o sistema ¢ distribuido
na edificagdo, conectando os subsistemas entre si. Verifica-se que o subsistema coletor de
energia solar tem dois usos distintos: parte da energia ¢ utilizada para o aquecimento de agua
de consumo, sendo direcionada para um reservatério térmico e o restante ¢ insuflado por meio
de exautores para o interior dos ambientes, aquecendo-os.

Figura 4 — Modelo de residéncia e apresentacao do sistema
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Figura 5 — Chaminé
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A Figura 5 ilustra a chaminé presente na edificacdo, dessa forma, constata-se que
também foi inserida na proposta uma estrutura responsavel pela retirada do calor,
flexibilizando o uso dos dutos aéreos e melhorando as condigdes internas no periodo de verao.

Russi (2012) realiza modelagem matematica e simulagdes computacionais com o
software Simulink para a obtengdo de dados e analise do sistema hibrido proposto.

Diante disso, observou-se que com a calefagdo ativa, a temperatura interna da
residéncia objeto de estudo atinge um pico de 27°C, enquanto que a temperatura maxima sem
a presenga do sistema chega em 20°C. Para o aquecimento de agua, os resultados obtidos
demonstraram que nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, a temperatura da agua
ultrapassou os 35°C, ndo necessitando de energia elétrica. No més de julho, com a radiacao
solar bastante limitada, chega-se a uma temperatura de 24,5°C, o que ¢ considerado um
resultado positivo, pois haverd reducdo da demanda de energia elétrica para garantir a
temperatura adequada do banho.

4.2 PAINEL SOLAR HIBRIDO: TECNOLOGIA CAPAZ DE GERAR ELETRICIDADE E
AGUA QUENTE EM UM SISTEMA UNICO DE ALTA EFICIENCIA

A proposta do painel solar hibrido foi desenvolvida por Hipo6lito (2015) sob orientagao
do professor Dr. Sergio Colle para o Prémio Odebrecht do ano 2015, cujo estudo baseia-se no
desempenho energético e da viabilidade econdmica do painel solar hibrido para casas
populares do Brasil.

Diante disso, trata-se de um painel para geracao de eletricidade e aquecimento da agua
de consumo em um sistema de alta eficiéncia (Figura 6), reduzindo custos de material,
instalacdo e manutengao.

Figura 6 — Desenho esquematico do sistema
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Fonte: Hipolito (2015).

O sistema aproveita cerca de 80% da radiacdo solar em conversdo de energia util,
sendo aproximadamente 17% em energia elétrica e em média 63% em energia térmica para o
aquecimento da adgua. Dessa forma, um dos estimulos para a criagdo do painel solar hibrido
foi 0 aumento da eficiéncia elétrica dos painéis convencionais.

Para as andlises, desenvolveu-se um prototipo experimental (Figura 7) composto de
um painel fotovoltaico convencional (245Wp), um reservatorio térmico de 100L, um
controlador de pressdo, um banho térmico, um piranometro, valvulas, tubos e 20 termopares
instalados por toda bancada.

Figura 7 — Prot6tipo

Fonte: Hipolito (2015).

Foram realizados testes em dias que o céu estava sem nuvens e com o sol a pino, para
evitar variagdes meteorologicas e, consequentemente, erros de medigdes. O experimento
consistiu em estabelecer diferentes temperaturas de entrada de 4gua no painel com auxilio do
banho térmico e assim, monitorar a temperatura de saida, os dados de radiacdo, a temperatura
ambiente e a poténcia elétrica gerada.

A partir dos dados obtidos foram geradas curvas de eficiéncia elétrica por meio do
softiware MATLAB, resultando em parametros que determinam o desempenho elétrico e
térmico do painel. Esses pardmetros definiram um modelo computacional que permite
simular, utilizando o software TRNSYS, diversas instalagdes em diferentes locais do pais e do
mundo.

4.2.1 Estudo de caso — casas populares

Hipolito (2015, p. 51) salienta que “a possibilidade de aproximar a populagdo com
menor poder aquisitivo de fontes limpas de energia que atendam as suas demandas de
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eletricidade e de 4gua quente motivou o estudo da utilizacdo de painéis solares hibridos para
casas populares”.

Deste modo, as simulagdes foram realizadas a fim de determinar o nimero necessario
de painéis solares hibridos para suprir a demanda energética de casas populares em todo o
pais. Para melhor representar a diversidade do clima brasileiro foram escolhidas as seguintes
cidades para simulagdes: Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF), Campo Grande (MS),
Floriandpolis (SC), Fortaleza (CE), Manaus (AM), Porto Velho (RO), Recife (PE) e Santa
Maria (RS).

Os resultados das simulagdes mostraram que para atender a demanda de energia
elétrica e 4gua quente necessita-se de 3 a 5 painéis solares hibridos (Figura 8).

Figura 8 - Demonstrac¢do nacional
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Fonte: Hipolito (2015).

Com o estudo focado na cidade de Belo Horizonte, Hipolito (2015) analisa ainda a
viabilidade econdmica da instalagdo do sistema. Nesta instalacdo, observou-se uma geracao
mensal média de 120,4 kWh de energia elétrica e 289,4 kWh de energia térmica. Além disso,
constatou-se um crescimento de 4,8% na geragdo de energia elétrica quando comparado ao
sistema convencional.

O custo para a transformacdo de um painel convencional em um hibrido ¢ muito
baixo, considerando que o custo por painel seja de 60,00 reais, para o caso de Belo Horizonte,
resultaria em um total de 180,00 reais. Tratando-se do custo para fabricacdo de um sistema
convencional, para promover a mesma quantidade de energia térmica, seria necessario em
média cinco vezes mais o valor apresentado anteriormente. Desta forma, comparando somente
os custos dos sistemas ja se tem uma economia de 670,00 reais.

Por fim, destacou-se que todos os custos de projeto, logistica, instalagdo e manutencao
serdo reduzidos a apenas um sistema. Assim, considerando o desempenho do painel solar
hibrido, e todas as economias de custos que o sistema proporciona, estima-se uma diminuicao
de no minimo um ano no tempo de retorno sobre o investimento, quando comparado com um
sistema convencional.
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5 CONCLUSAO

O crescimento da demanda de energia elétrica no pais e no mundo tornou-se motivo de
preocupacdo e, com isso, coloca-se em foco a necessidade de um uso mais racional e eficiente
da energia. Dessa forma, torna-se valido o desenvolvimento de habita¢des e tecnologias que
utilizem os recursos naturais renovaveis e priorizem a preservacao do meio ambiente.

O setor residencial ¢ um dos setores que mais impacta no cendrio energético, contudo,
sabe-se que ha diversos sistemas disponiveis no mercado que por meio da energia solar
aquecem agua ou geram energia elétrica.

O custo inicial de implanta¢do dessas solu¢des ainda ¢ uma barreira, porém deve-se
considerar o retorno do investimento, a economia obtida com o tempo, isso também ¢ valido
para os sistemas hibridos.

A pesquisa desenvolvida atentou para o estudo e exposi¢do de sistemas inovadores,
cuja principal caracteristica ¢ a multifuncionalidade, conduzindo para propostas que
dinamizam a utilizag@o da energia térmica, pois verifica-se que essa flexibilidade potencializa
a economia de energia.

Os sistemas abordados s3o facilmente aplicados as edificagdes, porém como toda a
estratégia sustentavel, esta deve ser inserida juntamente com a concep¢do projetual, a fim de
resultados mais satisfatorios.

Outro fator importante de ser analisado ¢ o impacto estético dos sistemas nas
edificagdes. Muitas tecnologias, apesar dos beneficios gerados, ndo sdo aplicadas nas
construgdes por questdes estéticas, sobretudo, constatou-se que as tecnologias apresentadas
dificilmente iriam influenciar de forma negativa na composi¢ao das residéncias.

Diante disso, os sistemas hibridos evidenciam a importancia de contemplar e integrar
ao projeto arquitetonico alternativas que priorizem a eficiéncia energética a fim de promover
um satisfatorio desempenho energético e conforto térmico.
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