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APRESENTACAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 9

UTILIZACAO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO PARA
REFRIGERACAO DE PARADAS DE ONIBUS EM TERESINA-PI
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RESUMO: As fontes de energias renovaveis
seréo a solucéo para os problemas energéticos
de varios paises. No Brasil, o seu uso, até
2015, correspondeu a 42,5% de toda a matriz
energética, com destaque para a energia
eblica, solar e biomassa frente a geracao
hidrelétrica. Assim, percebe-se a importancia
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destas fontes de energia. No estado do Piaui, e
especialmente na cidade de Teresina, os 6timos
indices solarimétricos favorece a utilizagéo
da energia solar fotovoltaica para a geracéo
de energia elétrica. A partir disto, o presente
trabalho objetivou analisar futuros projetos de
paradas de 6nibus que a prefeitura de Teresina
pretende implantar e fazer um estudo de carater
técnico (dimensionamento) para a instalagao de
sistemas fotovoltaicos a fim de suprir a demanda
de consumo elétrico do sistema de refrigeracéo
das paradas. Foi feito o dimensionamento
para o sistema fotovoltaico e de refrigeragao.
Os resultados mostraram que ambos o0s
sistemas s&o viaveis devido a localizagao e
dimensobes das paradas de Onibus. A estrutura
do telhado favorece a instalagao dos sistemas,
necessitando somente algumas intervencoes,
como estrutura de suporte dos painéis solares,
a fim de otimizar o sistema fotovoltaico.
PALAVRAS-CHAVE: Energia
dimensionamento, paradas de 6nibus

solar,

ABSTRACT: Renewable energy sources are
the solution for the energy problems in several
countries. In Brazil, its use, by 2015, accounted
for 42.5% of all energy sources, especially wind
power, solar and biomass in front of hydroelectric
generation. Thus, we see the importance of
these energy sources. In the state of Piaui,
and especially in the city of Teresina, the great
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solarimetric rates favors the use of photovoltaic solar energy for generating electricity.
From this, the present study aimed to analyze future project of bus stops that the city hall
of Teresina intends to implement and make a technical character study (design) for the
installation of photovoltaic systems in order to supply the electrical consumer demand
of the system cooling of the bus stops. Designing for the PV and cooling systems
were done. The results showed that both systems are viable due to the location and
dimensions of the bus stops. The roof structure favors the installation of the systems,
requiring only a few operations as a support structure for the solar panels, in order to
optimize the photovoltaic system.

KEYWORDS: Solar energy, designing, bus stops

11 INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia, principalmente as chamadas “energias
renovaveis”, tem chamado a atencdo da comunidade internacional. Sabe-se que a
tendéncia mundial € o aumento da temperatura nos préximos anos devido ao uso
irracional das fontes n&o alternativas de energias, no qual emitem quantidades
exorbitantes de gases nocivos a camada de ozénio. Diante desta problematica, o
surgimento de novas opgoes para a geracao de energia vem despertando o interesse
de governantes em varias partes do mundo, pois este € um investimento que a médio
e longo prazo se mostra bastante vidvel em termos de producdo de energia com
qualidade e baixo custo de manutencgao.

No contexto brasileiro, segundo o MME (2015), o uso das fontes de energias
renovaveis chega a 84% se considerado apenas a geracéo de energia elétrica e até o
fim de 2015 correspondeu a 42,5% de toda a matriz energética brasileira. O destaque
€ a crescente participagdo das energias renovaveis como edlica, solar e a biomassa
frente a geracdo hidrelétrica. De acordo com a EPE (2015), estas fontes cresceram
30% em 10 anos, em 2004 correspondia a 2,8% da matriz energética e passou para
4,1% em 2014. Em 2015, ja representava 4,8% da matriz brasileira e com uma previsao
de 9,9% em 2024.

Dentre estas fontes, vale destacar o crescimento da energia solar fotovoltaica,
devido a sua facilidade de producéo de energia elétrica proximo da fonte consumidora.
A EPE (2015), prevé que até 2050, 13% de todo o abastecimento das residéncias no
Brasil seja feita pelas placas fotovoltaicas. Em agosto de 2015, o pais fez o primeiro
leildo de energia de reserva com projetos solares fotovoltaicos, contratando 1.043,7
MWp (megawatts-pico) de poténcia de 30 projetos diferentes. Dai, percebe-se a
importancia que esta fonte tera na matriz brasileira, com destaque para o nordeste,
onde possui 6timos indices solarimétricos (CRESESB, 2004).

No contexto piauiense, 0 estado apresenta indice de radiagcédo superior a 18
MJ/m2/dia, o que Ihes garante um dos maiores potenciais energéticos, em termos
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de energia solar no Brasil (MORAIS, 2009). Embora tenha este grande potencial,
a populacédo da capital Teresina, sofre com a falta de projetos que aproveite essa
irradiacao e converta em beneficios para a maioria da populagcdo. Um exemplo disto
€ a auséncia de ambientes refrigerados, como as paradas de 6nibus na area urbana.
Sao nos meses de agosto a novembro, onde os indices de irradiacédo sao os melhores
e em que a populacédo mais sofre com o calor.

Diante desta problematica, o presente trabalho se propde a analisar futuros
projetos de paradas de Onibus que a prefeitura de Teresina-Pl pretende implantar e
fazer um estudo de caréater técnico (dimensionamento) para a instalacéo de sistemas
de refrigeracdo, através da utilizacdo de energia gerada por sistemas solares
fotovoltaicos, visando uma melhoria na qualidade de vida da populagao da cidade de
Teresina-PI.

2| METODOLOGIA

Para se chegar ao objetivo do presente trabalho, foram obtidos uma colegcéao
de dados, onde incluiu as caracteristicas e localizagdo das paradas de 6nibus assim
como os dados meteoroldgicos da cidade. Através dos projetos de paradas propostos
pela prefeitura de Teresina, tentou-se modelar um sistema técnico que fosse viavel de
implementacéo.

Apartir disto, foram feitos calculos de cargas térmicas para uma amostra (parada),
e logo apos, o dimensionamento dos equipamentos (coletores solares). E finalmente,
foi avaliado o cenério do projeto, buscando-se uma otimizagdo do sistema.

2.1. Caracterizacao do local

A parada de 6nibus foi previamente determinada pelo setor competente da
prefeitura de Teresina. O local esta localizado em frente a Unidade Escolar Residencial
Pedra Mole, no bairro Pedra Mole, em Teresina-Pl. Sua localizacédo tem latitude de
-5°02’ sul e longitude de -42°78’ oeste.

2.2. Analise da parada de 6nibus

A parada de 6nibus selecionada faz parte de um novo projeto para mudanca
das atuais paradas de Onibus de Teresina. Sua estrutura retangular tem uma area
util total de (9,3 = 0,1) m?, e altura de (2,55 + 0,01) m2. Adicionalmente, possui telhas
termo acusticas, com preenchimento de isopor, sob uma estrutura metalica, além de
platibanda e forro. A estrutura pode ser considerada voltada para o norte, devido a
inclinacéo do telhado de 4% neste sentido. O telhado é plano e as paredes séo de
cobog6 de concreto e brise metalico galvanizado. A Tabela 1 mostra as caracteristicas
da parada de 6nibus escolhida neste projeto e algumas considerag¢des adicionais.
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Nome Parada de 6nibus

Area (til/m2 9,3 0,1
Forma Retangular
Consumo Lampadas 40 W

Horario Ocupado 12AM - 16 PM
Set Point Refrigeracéo 25+1°C
Humidade 50%

Tabela 1 — Caracteristicas do modelo de parada escolhido

AFigura 1 apresenta a configuracao da parada de énibus projetada pela Secretaria
Municipal de Desenvolvimento Urbano e Habitacional, da prefeitura de Teresina.

O ] e I |

::
| FO

CORTE TRAMSVERSAL VISTA 01
. WG 88

Figura 1 - Detalhes de projeto da parada de énibus.

Podemos observar na Fig. 1 que a fonte de calor é formada por uma placa de
metal quente (aquecida por uma resisténcia elétrica) que transfere energia térmica a
amostra. O sorvedouro de calor é formado por uma placa fria que é resfriada por agua
através de um circuito de refrigeracdo com uma entrada e duas saidas.

2.3. Temperatura local e radiacao solar

A cidade de Teresina se encontra proxima a linha do equador, como resultado
apresenta altas temperaturas durante todos os meses do ano, como mostrado na Fig.
2 e cujo erro de medicao é de 5%. Este fato propicia a producao de energias a partir de
fontes renovaveis, como solar fotovoltaica e térmica. Energia solar térmica ainda nao
é utilizada no estado do Piaui, com excecéo de algumas casas do programa Minha
Casa, Minha Vida, do Governo Federal, mas que existe devido a erros de adaptacéo
de projetos do sul e sudeste para o nordeste brasileiro.
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Figura 2 - Temperatura média mensal (Teresina-Pl).

A energia solar fotovoltaica podera ser um grande diferencial para a cidade de
Teresina em comparacao com outras cidades quanto a produ¢ao de energia renovavel.
E, uma das aplicagcbes que traria mais beneficios para a populacdo de maneira
rapida é a sua utilizacdo como fonte de energia para o consumo de equipamentos de
refrigeracado, como ar condicionado, de tal forma que melhore o conforto térmico de
paradas de 6nibus, diminuindo a temperatura interna, podendo chegar a 25 °C.

Quanto aradiagao solar, € de conhecimento da comunidade cientifica a capacidade
da regido nordeste para a producao de energia solar fotovoltaica. Consultando mapas
solarimétricos, observa-se que apresenta niveis acima da média nacional, com
destaque para o Piaui, e consequentemente Teresina.

Para a cidade de Teresina, o CRESESB (2015), fornece os dados de irradiacao
solar, como expostos na Fig. 3, com erro de medicao de 5%. Com essas informacoes,
€ possivel se dimensionar um sistema fotovoltaico para suprir uma determinada
demanda de consumo.

Radiaciio Solar (kWh/m?/dia)

‘ mMédia Mensal  m Angulo igual a Latitutde |

Figura 3 - Radiacdo solar diaria com inclinagao de superficie igual ao angulo de latitude para Teresina-PlI.
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Através da analise da Fig. 3, percebe-se que os meses de julho a outubro
apresentam as melhores médias de radiacéo solar diaria, com valores acima de 6,16
kWh/m?2-dia, com pico de 6,82 kWh/m?-dia no més de agosto. Em contrapartida, esta o
més de fevereiro com apenas 4,74 kWh/m?-dia. Valores esses acima da média nacional
que é de 4,72 kWh/m?-dia.

2.4. Projeto de Refrigeracao

O projeto de refrigeracé@o ou climatizacdo da area interna da parada de 6nibus
segue normas técnicas para a sua efetivagdo. A principio, o calculo da carga térmica é
a parte mais importante neste tipo de projeto. Em outras palavras, o célculo da carga
térmica consiste em determinar a quantidade de calor que devera ser retirada de um
ambiente, dando-lhe condi¢cdes climaticas ideais para o conforto humano. Este calculo
€ baseado na Norma NB-158, além da NBR 6401, ambas da ABNT e da Portaria n°
3523/98, que trata da renovacdo de ar. As Normas 158 e 6401 contém uma forma
simplificada e com constantes ja definidas para os valores a serem considerados.

Os passos a se seguir neste projeto de climatizagédo sédo melhores explicados na
Fig. 4.

1° Passo: Avaliacdo Inicial
- Esbogo;

- Medigdes da parada;

- Equipamentos;

- Consumos;

- Orientagio, ete.

2° Passo: Levantamento de Dados
- Qtde de pessoas;

- Qtde de lampadas;

- Tipo de cobertura;

- Dimensdes;

- Protecoes, etc.

h 4

G" Passo: Estimativa de Carga Térmica
- Condugdo pelas paredes, cobertura;
- Calor latente e sensivel pelas pessoas;
- Calor latente e sensivel do ar externo;
- Equipamentos;
- Iluminagdo, etc.
N y

A d

-

4° Passo: Cilculo da Carga Térmica

\ J

k4
4 ™

5° Passo: Avaliagdo do Resultado e
Escolha do Sistema
A o

Figura 4 - Passos para a elaboracéo do projeto de refrigeracéo.
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2.5. Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Masters (2013) apresenta um modelo de dimensionamento do sistema fotovoltaico
para a geracao de energia suficiente para suprir a carga elétrica demandada.

Sabendo-se os valores de consumo a partir da analise do item anterior, é possivel
aplicar as equagdes adequadas ao correto dimensionamento relativo a situagcéo
estudada.

2.5.1. Equacgbes governantes

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos sera utilizado a Eq. (1). O
valor da poténcia minima do gerador — PDC (kWp) serd encontrada, utilizando-se o
consumo total (kWh/més) da parada de énibus. As horas equivalente de sol pleno
(h/dia), de acordo com as Normas 482/2012 e 687/2015, sera para o pior més de
radiacao solar, que € igual a 4,74 h/dia de sol pleno, referente ao més de fevereiro. No
fator de perdas e seguranca (Fps) € usado o valor de 0,8.

No dimensionamento do niumero de modulos, sera utilizado os dados de poténcia
de pico do mddulo escolhido e o valor da poténcia minima do gerador obtido a partir

de Eq. (1), na Eq. (2).

Consumo total (kWh/ més
Poc (kW) = ( ) . (1)
Horas de sol pleno (h)-F,, - 30 dias

P.~. (kW
N° de médulos = —DC ( ) 2)
Poténcia de pico do médulo

Para a obtencdo da méxima producéo de energia, sera utilizado o valor de
eficiéncia proveniente do modulo fotovoltaico escolhido, o valor da poténcia minima
do gerador, €, portanto, o valor resultante de area sera obtido da Eq. (3).

PDC,STC (kW)
1 kW/m* -

A (m?)=

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto de refrigeracao foi desenvolvido seguindo os passos apresentados na
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Fig. (4), e os dados obtidos nos passos 1, 2 e 3 foram utilizados para o calculo da
carga térmica. Os valores encontrados estao representados na Fig. (5).

PLANILHA SIMPLIFICADA PARA CALCULO DA CARGA TERMICA |

1 |PAREDES (Paredes externas) Fator' Area’ Q (?) CROQUI |

1.1 |Orientacéo sul 13 8.36 108.68

12 |Outras orientacdes 20 1548 369,60

2 |TETO Fator Area Q?)

2.1 |Sobtelhado isolado 18 9.25 166.50 N

3 |PISO Fator Area Q(?) s o -

31 [Piso 13 925 12025 o g

4 (ILUMINACAOE EQUIPAMENTOS Fator Potencia® Q3 - s =
1 B0 B0 . a

5 |PESSOAS [ Fator Pessoas (*) sensivel E o
1 13 972 00 | Porta1,9x22m B

Qsensivel
1.817.03
Q (sensivel)

CARGA TERMICA DE REFRIGERACAOQO [kcalih] 1.817,03
CARGA TERMICA DE REFRIGERACAO [TR] 0.60
Obs.: Fator'- Construgao leve Area’ - [m?] Planilha valida para condigbes:
Potencia®- [W] Q* - [kcalfh] Interna: TBS =25°C e UR = 50%

Externa: TBS =32°C e UR =60%

Figura 5 - Calculo da carga térmica.

Apds o célculo da carga térmica, foi feito a analise dos resultados e escolhido o
sistema, como mencionado no passo 5, da Fig. (4). Na Figura (6) pode-se perceber o
quanto cada item da Fig. (5) influenciou no valor final para a carga térmica.

Carga Termica (TR)

3

0.05

0 H m

Paredes Teto Piso

Parcela

Thuminagio Pessoas

Figura 6 - Calculo da carga térmica.

Logo, de acordo com a Fig. (5), chegou-se a conclusao de que é necessario um
sistema de refrigeracao de 1.817,03 kcal/h ou 0,60 TR para atender as quatro horas de
uso do sistema por dia. Entretanto, escolheu-se o sistema disponivel no mercado que

mais se aproximasse deste valor. Como solu¢éo, optou-se pelo Ar condicionado Split

Consul de 7000 Btu/h ou 0,58 TR. Suas principais especificacbes estdo mostradas na

Tab. 2.
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Ar condicionado Caracteristicas

Marca Consul 7000 Btu/h
Modelo CBV07CBBNA
Consumo de energia 13,3 kWh/més
Vazéo de ar 420 mé/h

Classificacao energética (INMETRO) A

Tabela 2 — Caracteristicas do ar condicionado escolhido

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico, utilizou-se as Egs. (1), (2) e (3),
e partiu-se dos dados fornecidos pelo fabricante do médulo escolhido, Tab. (3).

Parametro Especificacoes
Modelo PV-MLU255HC (mc-Si)
Peso 20 kg

Dimensdes 1625 x 1019 x 46 mm
Poténcia maxima 255 W,

Eficiéncia maxima 15,4%

Tabela 3 — Caracteristicas do moédulo fotovoltaico escolhido

E de posse dos dados da Tab. (3), pode-se chegar aos valores finais para o
dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, como mostrado na Tab. (4). E como
mencionado anteriormente, utilizou-se as equacdes segundo o que Masters (2013)
recomenda para este caso.

Itens Valores

Consumo Lampadas 9,6 kWh/més
Ar condicionado 53,2 kWh/més

Poc (KWp) 0,55

N° de modulos 2

A (m?) 3,6

Tabela 4 — Resultado do dimensionamento do sistema fotovoltaico

Analisando a Tab. (4), pode-se notar que a quantidade de modulos para a parada
de Onibus, de apenas 2 unidades, encaixa perfeitamente na area util disponivel no
telhado. E quanto ao ar condicionado, 0 mesmo também pode ser instalado, assim
como 0s moédulos, no telhado.

Recomenda-se que haja uma estrutura metalica para adaptacédo dos mddulos
e que como o telhado j4 possui uma inclinagdo de 4 graus, a estrutura servira
apenas para que ocorra ventilagcdo embaixo dos moédulos, evitando assim que ocorra
superaquecimento.
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41 CONCLUSAO

A percepcao da comunidade internacional esta voltada para a busca de fontes
eficientes e renovaveis de geracéo de energia que menos agridam a natureza, evitando
a devastacdo e inundacao de grandes areas quando da criacao de hidrelétricas, e
simplesmente optando por tecnologias que reduzam a emissao de gases poluentes
como o didéxido de carbono (CO,) quando da utilizagéo de sistemas fotovoltaicos,
eodlicos, dentre outros.

A economia de energia e a busca por fontes renovaveis de energia sao fatores
importantes de serem estudados, uma vez que seus resultados sendo positivos,
impactam a vida de muitas pessoas. Atualmente, a atencdo dos governantes e da
sociedade esta voltada para a utilizacdo da energia solar fotovoltaica pela instalacao de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, gracas a recentes Resolu¢cdes Normativas,
como a Resolugdo da ANEEL n° 482/2012 que ultimamente sofreu algumas
modificacdes, dando origem a Resolu¢do n° 687/2015, com algumas melhorias.

Nesse trabalho, utilizou-se sistemas de energia solar, baseado na tecnologia
fotovoltaica, para refrigerar paradas de Onibus na cidade de Teresina-Pl. A cidade
apresenta temperaturas elevadas na maioria dos meses do ano, proporcionando mal-
estar na populacéao que necessita do transporte publico, devido as altas incidéncias de
raios solares.

Por outro lado, essa elevada incidéncia de raios solares pode seu util para a
refrigeracao dessas paradas de 6nibus, proporcionaria um melhor conforto para esses
usuarios. Dessa forma, este trabalhou apresentou os resultados de dimensionamento
de sistema solar fotovoltaico capaz de suprir a demanda energética necesséria para
atender a carga térmica do sistema de refrigeracao.

Conclui-se, portanto, que é bastante viavel aimplementagao desse tipo de sistema
para a localizacdo de Teresina-Pl, haja vista que a cidade apresenta uma elevada
incidéncia de raios solares, propicio para a geragao fotovoltaica, e consequentemente,
proporcionando o tdo desejado conforto térmico para a comunidade que utiliza o
transporte municipal, por meio de énibus. Ainda, ap6s o dimensionamento do sistema,
chegou-se a conclusdao de que a quantidade de equipamentos necessarios para
implantar o sistema enquadra-se no tamanho das paradas projetadas pela prefeitura,
necessitando-se apenas algumas alteragcbes na estrutura do telhado, onde recebera
as placas solares
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