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1 Introducio

Resumo

No presente estudo, analisou-se a viabilidade econdmica e quantificou-se a
mitigacdo de poluentes pelo uso de coletores solares de baixo custo em subs-
titui¢@o parcial a queima de 6leo combustivel pela caldeira, nas piscinas do
Centro de Educacio Fisica da Universidade Federal de Santa Maria. O inves-
timento necessdrio é de R$ 19.678,07, para a instalacdo de 217m? de drea
coletora, obtendo-se uma economia de 14.940kg de 6leo combustivel, o que
representa 27% do consumo anual, implicando reducdes nas emissdes em
46.742,38kgCOZequiva]eme/ano de Gases de Efeito Estufa (GEE) e 430kg/ano
de outros poluentes (outros gases e material particulado). Os resultados
suportam a viabilidade econdmica do projeto e comprovam a reducio das
emissdes de poluentes.

Palavras-chave: energia solar, viabilidade econdmica, aquecimento global.
Abstract

This study aims to evaluate the economical feasibility and to quantify the
mitigation of pollutants through the use of low cost solar collectors in partial
substitution to the combustible oil burned in a boiler, at swimming pools of
the Physical Education Center — Federal University of Santa Maria. The
necessary investment is R$ 19.678,07 to install 217 m? of collecting area,
making possible to save 14.940 kg of combustible oil, representing 27% of
the total yearly consumption and a reduction of 46.742,38 kgCO2equivalenl

yearly of Greenhouse Gases and 430 kg/yearly of other pollutants. The results
point out to the economical viability of this project and confirm the reduction
of pollutant emission.

Keywords: solar energy, economic feasibility, global warming.

Atualmente, os combustiveis fosseis ainda sdo

As pesquisas e avangos tecnoldgicos, como ali-
cerces para o desenvolvimento de novos materiais e bens de
consumo, t€m permitido ao homem desfrutar de produtos e
servigos que tornam a vida mais pratica e confortavel.

Esse desenvolvimento, fortemente evidenciado a
partir da Revolugdo Industrial, deu inicio a um processo
de transformagoes progressivas que vém ocorrendo em
diversas areas da humanidade, principalmente na tecno-
l6gica e de meio ambiente, propiciadas pela utilizagdo
do carvao mineral e, posteriormente, pelos derivados
de petréleo e pelo gas natural como fontes de energia.

as maiores fontes de energia para mover as miquinas e
equipamentos usados pelo homem para proporcionar
o conforto tao desejavel. Entretanto, o elevado consu-
mo deste tipo de energia, tanto pela queima direta do
combustivel quanto pela conversdo deste em energia
elétrica, tem causado grandes desequilibrios ambien-
tais, especialmente aumento da temperatura média global
(IPCC, 2007), acarretando alteragdes climaticas que
ja ameacam a existéncia de diversos ecossistemas
terrestres.
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Além de produzir gases que intensificam o aqueci-
mento global, a queima de combustiveis fosseis gera
outros residuos com impactos locais e regionais, como
por exemplo, 0s 6xidos de enxofre e nitrogénio (SO, e
NO,) que podem reagir com o vapor d’dgua formando
a chuva dcida (NOGUERA, 2003). Devido a sua com-
posicgdo, acido sulfirico e acido nitrico, estas chuvas
alteram as caracteristicas quimicas do solo, provocam
a contaminagdo dos cursos de dgua e o envenenamento
da fauna e flora, atingindo a cadeia alimentar, além de
corroer metais, rochas e habitagdes humanas (SILVA,
et al. 2005).

Desta forma, deve-se buscar a mudanga da matriz
energética mundial, através da utilizacdo de fontes de
energia renovaveis. O aproveitamento da energia solar,
tanto em sistemas fotovoltaicos quanto térmicos,
apresenta-se como alternativa promissora para o enfren-
tamento dos desafios energéticos e minimizagao dos
impactos em nosso meio ambiente.

Dentro desta perspectiva, este trabalho tem por
objetivo analisar os aspectos econdmicos e ambientais
da implanta¢do de um sistema de aquecimento solar
de baixo custo em substituicao parcial a utilizagdo de
6leo combustivel como energético em piscinas térmicas.

2 Energia solar no aquecimento de agua

Embora cientistas tenham advertido quanto as
emissdes de GEE e as conseqiiéncias do aumento das
concentracdes destes (IPCC, 2007), ainda se percebe
dependéncia muito grande dos combustiveis fosseis
como fonte energética. O grafico 1 apresenta os fatores
de emissdo de CO, nos processos de geragdo de calor
e eletricidade (g CO,/kWh).

Observa-se que os paises em desenvolvimento
(Ndo Anexo I) apresentam grande emissdo de CO, por
unidade de energia produzida, o que indica matriz ener-
gética predominantemente f6ssil e/ou baixa eficiéncia
na geracdo de eletricidade e calor. No Brasil, pode-se
constatar que a quantidade de CO, por kWh € pouco
representativa em comparagdo aos demais paises, devido
a grande participaco (cerca de 45%) de fontes renovaveis
de energia em sua matriz energética (BALANCO
ENEGETICO NACIONAL, 2006).
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Fonte: International Energy Agency (IEA), 2006.
Gréfico 1 — Emissdes médias de CO, por kWh de energia gerada,
representando o mundo, o Brasil, os paises que fazem parte do
Anexo I e os que ndo fazem parte
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Nesse contexto, o aproveitamento da energia solar
térmica, através de instalacdes de pequeno, médio e
grande porte, tem se mostrado como uma solugdo técnica
e economicamente vidvel para substituir o uso de combus-
tiveis fosseis no aquecimento de dgua, pois a energia solar
¢é abundante, permanente e de custo zero (TOLMASQUIN,
2003), além do fato de os sistemas de conversdo de
energia solar em calor apresentarem alto rendimento
(MICHELS, 2005).

2.1 Modelo do sistema de aquecimento

2.1.1 Coletor solar de baixo custo

Coletores solares térmicos sao equipamentos que
absorvem energia solar convertendo-a em calor e trans-
ferindo este calor a um fluido em contato com ele. O fluido
pode ser objeto final do aquecedor (4gua para uso de dgua
quente, ar para calefag@o, etc.) ou um veiculo para trans-
portar o calor do coletor para um trocador de calor ou
maquina que utiliza o mesmo (a prépria dgua, 6leo, etc.).

A conversao térmica pode ser classificada em fungio
do nivel de temperatura requerida, como: temperatura
baixa (T<100°C); temperatura média (100°C<T<200°C);
temperatura alta (T>200°C).

Além do aquecimento de dgua para uso direto,
existem outras aplicagdes imediatas da geracdo de calor
a baixa temperatura com energia solar para condiciona-
mento ambiental, como aquecimento de dgua para interior
de residéncias; ventilagdo de ambientes; estufas para
criacdo de animais ou plantas; secagem de alimentos
pela passagem de ar aquecido pela energia solar; desidra-
tagcdo de produtos industriais.

Os sistemas comerciais disponiveis para aqueci-
mento de dgua necessitam de um grande investimento
inicial, impossibilitando muitas aplicagdes como a substi-
tuicdo de chuveiros elétricos por parte da populacido
de baixa renda ou utilizagdo da energia solar em grande
escala pelo setor secunddrio e tercidrio.

O coletor solar a que se refere este projeto apre-
senta-se como uma alternativa técnica e economicamente
viavel para suprir a demanda citada, pois além de apresentar
um bom rendimento térmico € facilmente construido a
partir de materiais de baixo custo encontrados em lojas
de materiais de construgdo. O sistema de aquecimento
solar estd representado na figura 1.

Figura 1- Desenho ilustrativo da implantac¢@o dos coletores solares



2.1.2 Variaveis ambientais

Existem indmeras varidveis ambientais, ou do
espaco especifico onde € desenvolvido o projeto, envol-
vidas no cdlculo do aproveitamento da energia solar
térmica, dentre elas: i) média mensal de irradiacdo solar
didria, usada para calcular a eficiéncia térmica do
coletor e a energia solar realmente Ttil; ii) temperatura
da dgua, usada para determinar a carga térmica que o
sistema deve atingir.

Em relacdo a média mensal de irradiacdo solar
didria em uma superficie horizontal, deve-se observar
que este parametro € determinado pela latitude e alti-
tude da regido em questdo, além da época ou estacao
do ano. Os valores para a radia¢do solar incidente podem
ser obtidos de atlas ou mapas de radiacdo solar ou de
softwares especificos, sempre baseados em séries histo-
ricas de dados.

A radiagdo solar total incidente na superficie da
Terra tem uma componente direta (procedente da dire-
¢do do sol) e outra difusa (procedente de todo o céu).
Em dias claros, sem nuvens, a componente direta é
dominante, o contrario ocorrendo em dias nublados.
O conhecimento da contribuicio relativa de cada uma
destas componentes ¢ importante para se poder calcular
aradiacdo incidente sobre superficies inclinadas repre-
sentadas pelos coletores em questdo.

No hemisfério sul, a radiagdo incidente sobre
superficies adequadamente inclinadas na dire¢@o norte
pode ser aumentada no inverno, porém com perdas
durante o verdo. Dessa forma, deve-se escolher o an-
gulo do plano inclinado do coletor que melhor satisfaga
as necessidades energéticas.

Assim, no caso da substituicao parcial de 6leo
combustivel para aquecimento de dgua, deve-se determinar
o angulo do plano inclinado que resulte na maior inci-
déncia de radiagao solar e, conseqiientemente, na maior
quantidade possivel de energia ttil para todo o ano.

2.2 Modelo para cdlculo de energia util

2.2.1 Quantidade de calor tedrico (Q

leérico)

A quantidade de calor que, teoricamente, € trans-
ferida para o coletor é fun¢@o da radiag@o solar e da drea
total de coleta, dada pela equagdo 1, de acordo com
Duffie e Beckman (1980).

Ooeorico = @R, X ) 4, equagdo 1

Em que:
0. ,5eo- quantidade de calor tedrico que incide sobre 0s
coletores no periodo especificado de um ano (kWh);
R radiagdo solar média incidente no plano inclinado
(kWh/m?);
A drea total dos coletores (m?);
X;: dia do ano, de funcionamento da caldeira, com a
incidéncia de radiagéo R..

2.2.2 Rendimento do coletor solar

A eficiéncia dos equipamentos para conversio
da energia solar em calor de baixa temperatura depen-
de de uma série de condigdes meteoroldgicas e da
temperatura do fluido no interior do equipamento.
Desta forma, nfo se pode definir a eficiéncia (rendi-
mento) como um nudmero fixo independente destas
varidveis para diferentes regides.

De acordo com projeto piloto executado anterior-
mente (MICHELS, 2005), obteve-se um rendimento
interno térmico médio para este tipo de coletor solar
de 64,26%, e, dessa forma, sera este o valor utilizado
neste estudo.

2.2.3 Quantidade de Calor Util Q)

De acordo com Ozisik (1973), a equagio 2 deter-
mina o valorde Q.
n= Qi
Qteo'rica
Em que:
7 : rendimento do coletor solar (adimensional);
Q..+ quantidade de calor realmente aproveitada (kWh);
Q,,5i0o: quantidade de calor tedrico que incide sobre o
coletor (kWh).

equacao 2

2.2.4 Capacidade de aquecimento (M)

O valor de O, determina a capacidade de aque-
cimento ou volume de dgua que pode ser aquecida de
acordo com a equacido 3, considerando uma diferenga
de temperatura entre a entrada (dgua fria) e saida (dgua
quente). Entao:
intil = M‘Cp'(TS - TE)
Em que:

M: quantidade de dgua a ser aquecida (kg);

Cp: calor especifico da dgua (kJ/kg.°C);

T, : temperatura de saida (dgua quente) (°C);

T, : temperatura de entrada (4gua fria) (°C).

Substituindo as equacdes (1) e (3) em (2),
obtém-se o valor da massa de dgua que pode ser aque-
cida diariamente (M), como mostrada na equagao 4.

_ QM
Cp (Ts - TE)

equagdo 3

equacao 4

2.3 Calculo da economia de 6leo combustivel

E possivel estimar a quantidade de 6leo combus-
tivel que deixard de ser queimado pela caldeira (m_ ),
através da equagdo 5.

3 O _V.C,(T-Ty)
- PCI Neatdeira e Neatdeira

Em que:

m,, :massa de 6leo economizada pelo sistema de aque-
cimento solar (kg);

equacio 5

Moo
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PCTI: poder Calorifico Inferior do combustivel utiliza-
do (klJ/kg);

N oeira- TENdimento da caldeira analisada (%).

2.4 Célculos da reducdo de emissdes de poluentes

As emissdes de gases poluentes podem ser calcula-
das através da metodologia desenvolvida pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), baseadas
no fator de emissdo de poluentes gerados pela queima
do combustivel analisado, conforme a equagdo 6.

Emissoes= Y FE,, . Atividade,,

Em que:

Emissoes: quantidade de poluentes emitidos para a atmos-
fera (kg/ano);

FE ,: fator de emissao (kg/10"J));

Atividade ,: energia que seria utilizada pelo queimador
(10%D);

a: tipo de combustivel;

b: setor-atividade.

2.4.1 Fatores de emissdo dos poluentes

A equagdo 7 descreve o célculo do fator de emis-
sdo de SO, considerando o teor de enxofre presente
no combustivel.

s V1, 6(100-7)(100-n ~

FEq, :2.[@).610?( 00 J( 00 j equacdo 7

Em que:

FE,,,: Fator de emisséo (kg/10"]);

s: indice de enxofre no combustivel (%);

Q: quantidade de energia do combustivel liquido (10"2J/kg);
r: retencdo do enxofre na cinza (%);

n: eficiéncia do equipamento de reducdo de emissao
de poluentes (%).

Para se efetuarem os cdlculos e determinar a
quantidade de CO, (di6xido de carbono) reduzida,
deve-se considerar o fator de emissao do Carbono (C),
a fragdo de carbono oxidado e a razdo da massa
molecular de CO, e C, conforme a equagéo 8. Entdo:

nCO,
FE, = FE, .FCO.[TC?) equacio 8

Em que:
FE_,,,: fator de emissdo do diéxido de carbono (kg/10'J);
FE .: fator de emissdo de Carbono (kg de Carbono/10"J);
F ., fracdo de carbono oxidado;
nCO,: massa molecular de CO, (g/mol);
nC: massa molecular de C (g/mol).

Os dados referentes aos fatores de emissao para o
CH,, N O, NO, (NO e NO,) e CO sio fornecidos pelo
IPCC para o tipo de dleo utilizado pelas caldeiras, cuja
fungdo de aquecimento serd parcialmente substituida
pelo sistema de aquecimento solar. Para o material
particulado, o fator de emiss@o também foi retirado da
literatura (CARVALHO, 2003).

A partir da metodologia apresentada, pode-se
calcular a reduco da emissdo de poluentes, baseando-se
nos valores atuais de emissao e nos valores de emissio
apos a implantacdo do projeto de aquecimento solar.
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3 Resultados

Para calcular a area total ttil de captagdo de energia
solar que pode ser instalada em uma determinada area
horizontal disponivel, deve-se considerar: o angulo ideal
de inclinacdo dos coletores; a variagdo do angulo de inci-
déncia da radiacdo solar direta e as dimensdes dos coletores.

O angulo de inclinagio dos coletores € determinado
ap6s uma andlise dos mapas de irradiacdo solar para que
se obtenha a maior quantidade possivel de energia captada.

Para isso fez-se uso do software Radiasol versao
1.1 (desenvolvido pelo GESTE — Grupo de Estudos
Térmicos e Energéticos da UFRGS), informando as
coordenadas geogrificas de Santa Maria, cidade onde
serd instalado o sistema de aquecimento solar. De acordo
com simulacdes realizadas, o melhor angulo € o de
25°, para o qual se obtém um valor de energia total
incidente igual a 911,24 KWh/m?2.ano. Os valores médios
de irradiag@o solar didria em cada més sdo apresentados
na tabela 1.

ANGULO DE INCLINACAO 25°

Meés Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

TOTAL | 4.996 | 4.416 3.638 | 2.864 | 3290 | 3.804 | 4.368 | 5.720 | 6.364

Fonte: valores obtidos com o software Radiasol v.1.1.

Tabela 1 — Média da radiag@o solar didria mensal (Wh/m2.dia)

Devido a inclina¢iio da érbita da Terra em torno do
Sol, chamada obliqiiidade, o pior dia de insolacdo ocorre
no solsticio de inverno, quando os raios de sol incidem
nos coletores com uma inclinag@o igual a soma da obli-
qiiidade (23,27°) e da latitude de Santa Maria (29,70°).
Conhecendo-se este angulo (52,97°) e as dimensdes dos
coletores, pode-se determinar a distancia entre as linhas
de coletores para que ndo causem sombra uns aos outros,
obtendo 1,88 metros de distanciamento minimo. Assim,
considerando as dimensdes do terreno disponivel, podem
ser instalados 140 coletores dispostos em 10 linhas de
14 unidades cada, totalizando uma area util de 217m?2.

Portanto, pela equacdo 1, utilizando-se os dados da
tabela 1 e sabendo-se que x=201 dias de funcionamento
das piscinas, obtemos um Q. “igual a 197,74MWh.

Determinado o valor de Q. . pode-se calcular
o valor de Q. utilizando o valor de 7] igual a 64,26%.
Da equagéo 2 obtém-se Q. igual a 126,07MWh.

Estabelecendo-se Ts=36°C, Te=29°C e Cp=4,18
kJ/kg.°C, o valor encontrado para M, pela equagao 4,
é de 15,51.10°Kg de dgua.

A quantidade de combustivel economizada € cal-
culada pela equagdo 5, utilizando o valor de Q,, ja
encontrado e considerando PCI= 40.755kJ/kg
(GARCIA, 2003); 1 __11ira = 0,75.

Portanto, m6160=14.940kg.

3.1 Aspectos econdmicos

A partir da estimativa de uma economia de
14.940kg de 6leo e sabendo-se que o custo do 6leo
combustivel (BTE) em questio € de aproximadamente
R$0,98/kg, pode-se calcular a viabilidade econdmica
do projeto. Sendo o investimento inicial de R$ 19.680



e estimando-se a vida util destes em 5 anos, o payback ou
tempo de retorno de capital é de aproximadamente 1
ano e 8 meses e o Valor Presente Liquido (VAL) é
R$18.400.

3.2 Aspectos ambientais

Para se determinar a reduc@o das emissdes de
poluentes, faz-se necessdrio, inicialmente calcular, uti-
lizando dados tabelados, os valores dos FE , € o valor
de Atividade ,. Este dltimo € encontrado pela multipli-
cagdo da quantidade de m, pelo PCI do combustivel.

Para quantificar a emissdo de SO, utilizou-se o
valor de 1% de teor de enxofre, sabendo-se que o com-
bustivel utilizado pelas caldeiras é do Tipo B (Baixo
Teor de Enxofre), sendo este o valor de “s”. Além disso,
assumiu-se desprezivel os valores de “r”” e “n”, pelo fato
de as caldeiras ndo apresentarem sistema de abatimento
de material particulado.

No caso do COZ, o valor de fra¢do de carbono
oxidado (0,99) e o fator de emissao de carbono (21,1tC/
1012J) sdo tabelados pelo IPCC (HOUGHTON, et al.
1996), e as massas molares dos componentes sao
44¢/mol para o CO, e 12g/mol para o carbono (C).

Na determinac¢do dos GEE reduzidos por este
projeto, as emissdes de CH, e N,O devem ser transfor-
madas em CO, equivalente (COZcquiv_), através da multi-
plicacdo da emissdo destes gases pelo respectivo Poder
de Efeito Estufa (PEE), que é a capacidade que um deter-
minado composto tem em contribuir para o efeito estufa
(CLIMATE CHANGE, 1995). Estes valores sao relativos
a0 CO,, cujo PEE estabelecido € igual a 1. Os resultados
sdo encontrados na tabela 2.

Fator de Emissio Re(j;:“m Poder de | Reducio de
Poluente | emissio oo Efeito | GEE (kg CO.
(kg | (Kgfanoy® | emissio | g b | equiviano)
(kg/ano)® q
CH, 3 6,72 1,83 21 38,37
N,0 0,3 0,67 0,18 310 56,64
Co, 76.593 171.685,12| 46.647,37 1 46.647,37
CcO 15 33,62 9,14
Material 2921 65.48 17,79
particulado
NO, 170 381,06 103,53
SO, 490,74 1.100,00 298,87

 Valores tabelados; ® Valores calculados.

Tabela 2 — Fatores de emissao e reduc@o de emissdo de poluentes

4 Consideracoes finais

A redugio das emissoes de CO,, CH,, e N O con-
tribuem para a mitigacdo da emissao de GEE em 46.740
kgCO,, . /ano, bem como de 6xidos de nitrogénio (NO, )
e dioxido de enxoftre (SO,), causadores de chuva 4cida.
Além disto, a acdlo de raios ultravioleta (UV) de origem
solar, sobre o didxido de nitrogénio (NOz), ocasiona trans-
formagdes fotoquimicas que levam a formagao do 0zdnio
(O,). A presenga do 0z6nio no nivel do solo apresenta-se
como um risco para a saide humana, provocando proble-

mas como tosse e diminuicao da capacidade pulmonar.

A utilizagdo de coletores solares também contribui
para a diminui¢do da emissdo de material particulado,
reduzindo os danos a satide humana e os efeitos nocivos
ao meio ambiente, tendo em vista que estas particulas
alteram os niveis de radiacdo solar que atingem o solo,
prejudicando o crescimento de plantas.

A partir dos dados obtidos, conclui-se ainda que
seja de grande interesse econdmico optar pelo aqueci-
mento parcial da dgua da piscina. A quantidade de éleo
economizada representa uma redugdo de aproximada-
mente 27% do total de 55.000kg de éleo consumido
anualmente pela caldeira, representando um ganho
econdmico significativo.

Os valores encontrados nas emissdes de GEE e a
massa de combustivel economizada foram pequenos
para este caso, devido a escala do projeto. As reducdes
poderiam ser maiores se fosse aumentado o nimero
de painéis solares ou entdo, através da substituicao do
combustivel atualmente utilizado por outras fontes
renovdveis, como biodleo ou lenha, que apresentam
balanc¢o de carbono nulo.
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