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Resumo: Este trabalho pretende desenvolver um programa computacional que auxilie no
ensino de energia solar para estudantes de engenharia. O programa proposto esta formado
pelos mddulos: Energia Solar, Aquecimento de Agua, Sistemas fotovoltaicos, Secador Solar,
Arquitetura Bioclimética e Outras Aplicacfes da Energia Solar.
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1. INTRODUCAO

A energia solar apresenta-se hoje como uma das alternativas energéticas mais
promissoras a crescente demanda mundial de energia, ao progressivo esgotamento das fontes
de energia nao-renovaveis e aos problemas ambientais provocados pelo uso irracional da
energia, que colocam em risco o futuro da humanidade.

A radiacdo solar pode ser aproveitada para diversos fins, entre eles destaca-se a
iluminacdo natural e aguecimento de ambientes usando técnicas de arquitetura e construcao; o
aproveitamento térmico para aquecimento de &gua em residéncias, industrias e comércios;
para producéo de eletricidade usando sistemas fotovoltaicos e de producdo de vapor.

Os avancos que se verificaram na Ultima década nas tecnologias informaticas colocaram
o0 potencial da comunica¢do multimidia ao alcance de qualquer pessoa: o desenvolvimento de
computadores pessoais com um elevado poder computacional a baixo custo permite dispor de
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maquinas capazes de processar e combinar na mesma mensagem texto, imagem, video, audio
e animagéo.

Define-se Multimidia como a combinacao, controlada por computador, de texto, graficos,
imagens, video, audio, animacdo, e qualquer outro meio pelo qual a informacgdo possa ser
representada, armazenada, transmitida e processada sob a forma digital, em que existe pelo
menos um tipo de media estatica (texto, gréficos, ou imagens) e um tipo de media dindmica
(video, audio, ou animacao) (RIBEIRO & TORRES, 2009).

Segundo Ribeiro (2004) os sistemas multimidia interativos assumem atualmente, uma
importancia crescente em todas as areas da atividade humana que dependem de uma
comunicacdo eficaz. O ser humano interpreta informacdo que recebe através dos cinco
sentidos em paralelo permitindo identificar as caracteristicas das situacbes em que nos
inserimos, e tomar as decisdes necessarias de forma inteligente e de acordo com os estimulos
que captamos do mundo exterior. O envolvimento de todos os sentidos na comunicagdo
facilitam a transferéncia da informacdo e o entendimento do contetido da comunicagéo.

Teixeira & Branddo (2003) apresentam que 0 processo de informatizacdo da sociedade
brasileira é irreversivel e que se a escola também ndo se informatizar, correrd o risco de ndo
ser mais compreendida pelas novas geracGes. A utilizacdo do computador em Educacéo s6 faz
sentido na medida em que os professores o conceberem como uma ferramenta de auxilio as
suas atividades didaticopedagdgicas, como instrumento de planejamento e realizacdo de
projetos interdisciplinares, como elemento que motiva e ao mesmo tempo desafia o
surgimento de novas praticas pedagdgicas, tornando o processo ensino-aprendizagem uma
atividade inovadora, dindmica, participativa e interativa.

No atual contexto em que os estudantes tém o computador como um grande aliado que
auxilia no processo de aprendizagem, os softwares educacionais, apresentam-se com grande
potencial na capacitacdo e aperfeicoamento de alunos, professores e das proprias instituicdes
de ensino. Nesse sentido o uso de um programa computacional para auxiliar no ensino de
Energia Solar € uma proposta apresentada para vincular as novas técnicas de aprendizado
usando o computador com a necessidade de oferecer ferramentas aos futuros engenheiros no
uso de formas alternativas de energia.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Grande Dourados.

O programa educacional sobre energia solar foi desenvolvido usando recursos
multimidia, isto €, desenhos, videos, fotografias e textos. Os conceitos e materiais
apresentados foram basicamente obtidos do material Energia Solar do Curso de Pds-
Graduacdo a Distancia em Formas Alternativas de Energia (Alvarenga, 2006). Foram usados
também, materiais complementares com base em artigos publicados em periddicos,
Monografias e Trabalhos de Conclusdo de Curso, livros e internet (Cometta,1978; Fedrizzi,
1997; Magnoli & Scalzaretto, 1998; Green, 2000; Ghensev, 2006; Silva, 2006; Santos, 2009;
www.cidadessolares.org.br; www.cresesb.cepel.com.br; www.solenerg.com.br).

Foi utilizado durante o desenvolvimento, microcomputador, camara fotogréafica,
filmadora e scanner, assim como softwares para edicdo de imagens e de linguagens de
programacéo de computadores.

O programa computacional foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de programacéo
para internet (HTML), sendo usado o programa computacional FrontPage 2003. Também foi
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utilizado programacéo orientada a objetos, sendo usado o programa computacional Visual
Basic 6.0, que utiliza uma tecnologia de compilagdo moderna, produzindo executaveis com
alta capacidade de interacdo entre documentacédo, imagens, videos e aplicativo executavel, e o
desenvolvimento de banco de dados cliente-servidor, com énfase na utilizagdo da técnica GUI
(interface grafica para o usuario). Possibilitando, ainda, os recursos de definicdo de tela,
edicéo de dados, computacdo e manipulacdo de cadeias, recuperagéo e atualizacdo da base de
dados e geracéo de relatdrios impressos.

O programa para auxilio ao ensino de Energia Solar esta constituido por sete médulos:
Energia Solar, Aquecimento de Agua, Sistemas fotovoltaicos, Arquitetura Bioclimatica,
Secador Solar, Outras Aplicacdes e Bibliografia. O fluxograma do programa esta apresentado
na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do programa.

O primeiro modulo nomeado de “Energia Solar” foi dividido em trés segdes:
Caracteristicas; Radiacdo e Niveis Solarimétricos. O segundo modulo nomeado
“Aquecimento de Agua” foi dividido em seis secBes: Componentes, Circulacdo da agua,
Arranjo de coletores, Dimensionamento, Instalagéo e Sistemas Especiais.
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O terceiro moédulo “Sistemas Fotovoltaicos” caracterizou os sistemas solares
fotovoltaicos e foi dividido em quatro segdes: Componentes, Sistemas, Instalacdo e
Manutencao.

O moédulo “Arquitetura Bioclimatica” apresentou a tendéncia atual do uso da
bioclimatologia na construcdo de ambientes adequados ao clima e que também contribui para
a reducdo no consumo da energia, a partir do aproveitamento dos recursos naturais.

O modulo “Secador Solar” foi dividido em duas se¢des: Secagem direta e Secagem
indireta.

O modulo “Outras Aplicagdes” foi dividido nas se¢des: Destilador Solar, Fogao Solar,
Estufa solar e Producéo de calor a altas temperaturas.

As referencias bibliograficas consultadas foram relacionadas no modulo “Bibliografia”.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa educacional desenvolvido foi denominado ENERSOL e sua janela principal
esta apresentada na Figura 2.

Enersol

Autora: Profa. Dra. Leidy Zulys Leyva Rafull
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Figura 2. Janela Principal do Programa educacional ENERSOL.

A janela principal apresenta sete botdes que correspondem com o numero de modulos
desenvolvidos. Ao clicar em cada botdo aparece um menu que apresenta os topicos que sao
tratados no modulo. O programa foi constituido por sete mddulos: Energia Solar,
Aquecimento de Agua, Sistemas Fotovoltaicos, Arquitetura Bioclimatica, Secador Solar,
Outras Aplicaces e Bibliografia.

O modulo Energia Solar foi dividido em trés se¢des: Caracteristicas; Radiacdo e Niveis
Solarimétricos. Nessas secGes foram apresentadas as caracteristicas da energia solar
destacando-se a influencia da variabilidade no tempo, da distribui¢do desigual pela superficie
terrestre e a alta dependéncia de fatores meteoroldgicos sobre seu aproveitamento energético.
Informagdes sobre a radiacdo solar foram oferecidas, pois seu conhecimento permite escolher
e dimensionar corretamente um determinado sistema de aproveitamento. Como 0s niveis
médios de radiacdo solar variam de regido para regido devido, principalmente, as diferencas
de latitude, condi¢cGes meteoroldgicas e altitudes, a sua analise criteriosa pode ser Gtil para
estimar a energia extraida em um determinado aproveitamento.
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Aquecimento de Agua »|  Sistemas Fotovoltiices | Arquitetura Bioclmatica) Secador Solur » Outrs Apcagies » Bibsioguatl

CARACTERISTICAS DA ENERGIA SOLAR

o ~.n] & responsavel pelo fornecimento da quase totalidade da energia consumida
pel de seus A energia fas plantas por
Fhcto . fokessintese, a5 modemes hidiletrcas cjas. represas, o8O

gracas ao ciclo das aguas, os geradores edlicos alimentados pelos ventos que séo
produzidos pelas diferencas de temperatura da atmosfera e os combustivels
féssels gerados a partir de residuos organicos de tempos primitivos sao exemplos
Incontestavels de nossa dependéncia energética do sol

abastecidas

A poténcia da radiacdo solar que atinge a atmosfera temestre & de cerca de
1,7x1014 kW, 0 que corresponde a mals de 13 milhdes de vezes a poténcia elétrica
instalada da ‘usina hidrelétrica de Italpu. £ claro que a malor parte dessa energia
ndo pode ser aproveitada, nem este potencial esta distribuido uniformemente pelo
planeta.

A energla solar apresenta como caracteristicas a varlabilidade no tempo, em
ambito diario, sazonal e de ano para ano; a distribuicéo desigual pela superficie
terrestre, com dreas mals ou menos favordveis ao seu aproveitamento e a alta
dependéncia de fatores meteoroldgicos.

A aplicacdo mais simples e Imediata da energla solar ¢ a produgéo de calor a balxa

temperatura. Esta ndo é uma aplicao nova, Ja que, desde a antigtidade, a

radiagao solar tem sido usada na secagem de gréos, em estufas para culturas

temporarias de plantas, e  evaporagso da dgua do mar para a obtencao de sal e
umeras outras aplici

A converséo da radiacdo solar em energia témmica pode ser feita, usualmente, por

dois tipos pr de coletores solares: planos e concentradores. Os coletores
planos s&o zados para se obter calor em baixas temperaturas (inferiores
a 1000C), s coletores concentradores podem produzi calor em

temperaturas 5, necessdrias em muitos processos industriais e para

Figura 3. Janela apresentando a secdo Caracteristicas da Energia Solar do médulo Energia
Solar.

O segundo médulo nomeado “Aquecimento de Agua” (Figura 4) foi dividido em seis
secOes: Componentes, Circulacdo da agua, Arranjo de coletores, Dimensionamento,
Instalagéo e Sistemas Especiais.

Sistemas Fotovotiicos| | _ Arquseturs Biockmatica| Secader Sola v Ouns Apicactes Biblogats|

AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

pento de 4gua com o emprego de coletores planos tem uma ampla
hos mals diversos setores, destacando-se o residencial, o de servicos, o
tNar'e o agropecudrio A agua quente produzida pelos coletores planos é
a em banhelros e cozinhas; na lavagem de vasiihames ¢ de ambientes na

de eno de tecidos e desembaraco
pré-aquecimento d'aguapara uso em processos Industrials @ em
lavagem de pecas mecnicas e no tratamento supe(L | de chapas
metalicas; na pasteurizacio de leite, cervejas e SuCOS; NOS ProCessos
agropecudrios, principalmente na atividade leiteira.

Figura 4. Janela apresentando o mddulo Aquecimento de Agua.

A se¢do “Componentes” apresentou o coletor plano e o reservatorio de 4gua quente como
principais constituintes do sistema de aquecimento solar de agua. Foram destacadas as
caracteristicas, principio de funcionamento e partes do coletor solar plano, além de comentar
sobre a eficiéncia do mesmo em funcdo das temperaturas de trabalho. Foram também
apresentadas a funcdo, caracteristicas e partes constituintes do reservatério de 4gua quente.

A secdo “Circulagdo da agua” apresentou as diferentes formas em que pode circular a
4gua em um sistema de Aquecimento Solar de Agua, destacando a Circulagdo Natural,
Circulacdo Forcada, Passagem Multipla e Passagem Unica. Durante a descrigdo do sistema de
circulagdo natural também chamado de termo-sifdo foi apresentado como o mais usado em
pequenas instalacdes, sendo seu funcionamento baseado na diferenca de densidade da agua
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em diferentes temperaturas. Apresentou-se a circulacdo forcada como recomendada para
instalagBes de médio e grande porte utilizando uma pequena motobomba elétrica para fazer
circular a agua quente entre o coletor e o reservatorio. Foram apresentadas também as
caracteristicas e informacfes dos sistemas de Passagem mdltipla e Passagem Unica, fazendo
em cada caso recomendac@es para melhorar a eficiéncia durante o funcionamento.

A sec¢do “Arranjo de coletores” apresentou as possiveis disposi¢cdes dos coletores, sendo
em série, em paralelo e em série-paralelo. Foi destacada a montagem em paralelo como a
normalmente utilizada para sistemas que operam com circulagdo natural, permitindo obter
uma eficiéncia maior de cada coletor, devido a temperatura de entrada do fluido ser menor
que em um sistema em série. Na montagem em série foi apresentado que os coletores
trabalham a temperaturas diferentes e crescentes, segundo a dire¢do do fluxo; e na montagem
série-paralelo procura-se aliar a eficiéncia do arranjo em paralelo com a manutencéo de fluxos
minimos de fluido em cada coletor.

Na se¢do “Dimensionamento” foram apresentadas recomendag¢des para realizar o
dimensionamento de um sistema de aquecimento solar de &gua. Foi destacado o
dimensionamento como o ponto critico do projeto, devendo ser considerado, as caracteristicas
desejadas de consumo de dgua quente, o nivel e as caracteristicas da radiacdo solar local, as
caracteristicas do coletor solar a ser usado, as alternativas e o0s custos do energético
complementar.

Na secdo “Instalagdo” foram apresentadas recomendagdes para realizar a instalagdo dos
coletores, destacando os cuidados que devem ser tomados com o posicionamento dos
coletores e a qualidade das tubulagdes que levam a dgua quente aos pontos de consumo.

A se¢do “Sistemas Especiais” apresentou as caracteristicas de coletores solares de baixo
custo, que combinam o uso do calor da energia solar, de um resistor interno e do chuveiro
elétrico. Nessa secdo também foi apresentada a laje solar e os coletores plasticos para
aquecimento de piscinas.

O terceiro modulo “Sistemas Fotovoltaicos” apresentou como definicdo de sistemas
fotovoltaicos o conjunto dos equipamentos necessarios para transformar a energia solar em
eletricidade adequada para o uso do consumidor. Também foram apresentadas as
caracteristicas desses sistemas, além de vantagens e desvantagens do seu uso. O médulo foi
dividido em quatro secGes: Componentes, Sistemas, Instalacdo e Manutencéo.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Figura 5. Janela apresentando o médulo Sistemas Fotovoltaicos.
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A segdo “Componentes” apresentou o modulo fotovoltaico, a bateria, o controlador de
carga e 0 inversor como principais componentes de um sistema fotovoltaico. O mddulo
fotovoltaico foi apresentado como a unidade basica do sistema de geracéo de eletricidade, e a
célula fotovoltaica seu principal constituinte. Foi caracterizado o efeito fotovoltaico
caracteristico dos semicondutores e apresentado os tipos de células existentes, destacando-se
as de silicio monocristalino, silicio policristalino, as células de filmes finos e as células com
concentracdo. Foi apresentada a curva caracteristica corrente vs tensdo de um modulo
fotovoltaico e definidos os pontos dessa curva. Foi caracterizada a Eficiéncia do médulo, o
Fator de forma, a influéncia da intensidade da radiacdo solar que incide no médulo assim
como a influéncia da temperatura.

Um outro componente apresentado foi a bateria com a funcdo de armazenar a energia
elétrica produzida. Foram apresentados os tipos de baterias existentes, as caracteristicas de
baterias para sistemas fotovoltaicos, sendo analizada: a tensdo, a capacidade de
armazenamento de energia, a autodescarga, eficiéncia e vida 0til. Foram também feitas
recomendacdes para realizar a manutencdo da bateria.

O controlador de carga foi outro componente apresentado. Ele é utilizado em sistemas
fotovoltaicos, basicamente, para a protecdo das baterias, tanto contra as descargas profundas
quanto contra 0 carregamento excessivo, garantindo uma vida Util maior para as mesmas.
Foram apresentados os tipos de controladores e suas caracteristicas.

O inversor foi apresentado como encarregado de transformar a energia elétrica continua
das baterias em energia elétrica alternada, adequada para a maioria dos equipamentos
disponivel no mercado. Foram também tratados os tipos basicos de inversores e as
caracteristicas desejaveis.

A secdo “Sistemas” apresenta os Sistemas Isolados, como sistemas autdnomos,
totalmente desconectados e independentes da rede elétrica e que sdo muito utilizados para
eletrificacdo de propriedades e escolas rurais isoladas. Os Sistemas Isolados Especiais foram
apresentados como aqueles que aproveitam as caracteristicas de confiabilidade e durabilidade
que caracterizam 0s modulos fotovoltaicos para eletrificar estagdes remotas de
telecomunicacdo e telemetria, telefones com radio situados em locais remotos, boias
maritimas de sinalizagdo, entre outras. Os Sistemas Hibridos foram apresentados como
aqueles que além de usar a energia solar fotovoltaica, usam motogeradores e aerogeradores
para geracdo complementar de eletricidade e os Sistemas Conectados a Rede como aqueles
que fornecem a energia elétrica gerada pelo mddulo fotovoltaico para a rede elétrica da
concessionaria local. Esses sistemas ndo necessitam de armazenamento de energia elétrica,
pois usam o préprio sistema elétrico da concessionaria como retaguarda para 0s momentos
sem insolagé&o.

O Sistema de Bombeamento de agua foi apresentado como um sistema onde o gerador
fotovoltaico garante a eletricidade necessaria para acionar uma motobomba. Foram feitas
recomendacgdes para o dimensionamento indicando a necessidade em definir a poténcia de
pico do gerador fotovoltaico, em selecionar a motobomba e o tipo de controlador eletrénico
que serd utilizado. Foi reafirmada a importancia em se conhecer as necessidades de agua, as
caracteristicas do pogo, as alturas manométricas envolvidas e as caracteristicas da insolagéo
local.

Nas segoes “Instalagdo” e “Manutengdo” foram apresentadas recomendagdes para instalar
cada um dos componentes dos sistemas fotovoltaicos, assim como realizar a manutengéo
apropriada.
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O moédulo “Arquitetura Bioclimatica” apresentou a tendéncia atual do uso da
bioclimatologia na construcéo de ambientes adequados ao clima e que também contribui para
a reducao no consumo da energia, a partir do aproveitamento dos recursos naturais. Nesse tipo
de arquitetura sdo analisados sistemas de aquecimento solar de ambientes e de agua,
iluminacdo, producdo de eletricidade, circulacdo dos ventos, angulos e orientacdes de telhados
e paredes, sistemas de isolamento térmico, sombreamentos, &reas envidragadas, visando
solugbes que tornem a edificagho mais agradavel aos usuarios e mais eficiente
energeticamente (Figura 6).

ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Sé&o analisados
producdo de
telhados e
envi

Figura 6. Janela apresentando o Médulo Arquitetura Bioclimatica.

O modulo “Secador Solar” apresentou as possibilidades do uso do sol para a secagem de
produtos agricolas. O moddulo foi dividido em duas secOes: Secagem direta e Secagem
indireta. Na se¢do “Secagem direta” foram apresentadas as caracteristicas deste tipo de
secagem destacando que o produto é colocado dentro do préprio coletor solar e é secado por
meio da radiagdo solar direta e da circulacdo do ar aquecido. A sec¢do “Secagem indireta”
apresenta como a secagem de produtos agricolas pode ser realizada em silos, usando para a
secagem, o ar previamente aquecido por um coletor solar.

O moddulo “Outras Aplicagdes” apresentou outras formas em que pode ser aproveitada a
energia solar destacando-se o destilador, fogdo e estufa solar e a produgdo de calor a altas
temperaturas. Na se¢do “Destilador Solar” é apresentado o principio de funcionamento, as
caracteristicas e a forma em que € desalinizada a agua. Nas se¢des “Fogao Solar” e “Estufa
Solar” foram apresentados que o efeito estufa é aproveitado por essas instalagdes para aquecer
0 ambiente, permitindo a passagem da radiacao e impedindo a saida do calor.

Na secdo Calor a altas temperaturas apresentou-se as caracteristicas da producéo de calor
em temperaturas mais altas, destacando a necessidade do uso de coletores solares especiais
gue concentram os raios solares em areas reduzidas denominadas focos, onde absorvedores
colocados nessas areas fortemente iluminadas permitem o aquecimento de fluidos em altas
temperaturas. Foi mostrado que esse tipo de coletor sé aproveita a componente direta da
radiacdo solar, ndo operando quando existe apenas a radiacdo difusa. Foi destacado nessa
secdo a importancia do uso de temperaturas elevadas na producdo de energia elétrica e de
energia mecanica, na producao de vapor d’agua, a incineragdo de residuos e os fornos
diversos. Uma grande vantagem do uso da energia solar para a obtencdo de altas temperaturas
é que ndo se tem chama, fumaca, gases, sendo, assim, um processo limpo. Essa se¢do aborda
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as caracteristicas dos coletores solares concentradores e a producdo de eletricidade. Foram
apresentadas as caracteristicas dos coletores cilindricos-parabolicos, os semiesféricos ou
paraboloides, os parabolicos do tipo composto e dos heliostatos, assim como foram
apresentadas centrais de producdo de eletricidade que estdo em funcionamento e seus
componentes.

As referencias bibliogréaficas consultadas durante o desenvolvimento do trabalho
aparecem relacionadas no médulo “Bibliografia” (Figura 7).
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Figura 7. Janela apresentando a Bibliografia.

Figuras ilustrativas foram apresentadas em todos os moédulos do programa para facilitar a
compreensdo do texto.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O Programa educacional para auxiliar o ensino de Energia Solar foi desenvolvido com
sucesso. O sistema apresentou-se amigavel, demonstrando que o uso de ferramentas de
computacdo podem auxiliar o ensino.
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SOFTWARE TO ASSIST IN THE TEACHING OF SOLAR ENERGY

Abstract: This work aims to develop software that assists in the teaching of solar energy for
engineering students. The software proposed is formed by the modules: solar Energy, heating
water, photovoltaic systems, solar drier, Bioclimatic Architecture and Other Solar Energy
Applications.
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