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Resumo: Nas recentes décadas, novas preocupacfes comouidé@etrambiental e escassez de recursos tém
aumentado as consideracfes nas tomadas de debls&osempre, eficiéncias e perdas tém sido aspenfmstantes.
Eficiéncias baseadas na energia podem ser freqiietee ndo intuitivas ou até mesmo conduzir a eos,parte
porque a eficiéncia energética ndo necessariamfamteece a medida de quanto proximo o processo amase do
ideal. Também perdas de energia podem ser granteguantidade, quando elas sédo de fato ndo tao fiignies
termodinamicamente devido & baixa qualidade oudatile da energia que é perdida. A eficiéncia exirgédeve
fornecer medidas de aproximacdo para o ideal, edperexergéticas devem fornecer medidas do desv pa
idealidade. Consequentemente acredita-se que vagéss sdo necessarias, dentre elas, deve estar ©idre o que
se quer dizer quando discute-se eficiéncias tern@odicas e perdas; e deve-se utilizar medidas deéatiias e
perdas baseadas na exergia; O objetivo deste eséuderificar as eficiéncias energéticas e exergétipara 3
coletores solares de placa plana com areas extedifesentes e classificagcdes diferentes, podenddgAseB ou C).
Por ultimo, realiza-se uma analise energética eg@dtca para um chuveiro elétrico comercial, a fil®m obter-se uma
comparacao entre o aquecimento de agua pelo sistoter e pelo sistema elétrico convencional. O rmak
simulacdo computacional adotado € o Engineeringdfiqn Solver (EES) 1992 — Versdo Comercial 6.883D-
(09/01/03), apresenta-se também um estudo numétieeés de tépicos, adotados pela classificacdo aistores
guanto a sua eficiéncia (A, B, ou C). Para o calelo tipo A analisado, chega-se a uma eficiénciergética de 61,14
% e a uma eficiéncia exergética de 5,62% , ou sajaa diferenca de aproximadamente 55,5% na andlae
eficiéncias para uma coletor operando em condigéess, tais resultados sdo analogos para os coétdipo B e C.

Palavras-chave: Eficiéncia, Energia, Exergia, Coletor e Solar.

1. INTRODUCAO

A converséo de radiacdo solar em energia térmica yraa placa absorvedora transfere energia paidado fde
trabalho e a associacdo de perdas térmicas parbierde € a geracdo de entropia que torna o pmaeessersivel.
Consequientemente um nivel de alta performanceypareoletor solar é esperado quando estes processoem com
o minimo de irreversibilidade possivel. Este catacele irreversibilidade minima ou geracao de errg@ambém
equivale ao principio de méaxima exergia entregaddisponibilizada) achou grande aplica¢éo na anélistimizagdo
de muitos sistemas termodinamicos, incluindo cadstsolares. Isto € particularmente Util na cogérude coletores
solares, porque a taxa na qual a energia é colétada-se maior em altas taxas de vazdo, mas nemtascoes, a
temperatura do fluido de saida é muito baixa efmaiho potencial desta energia é também baixoolow lado, baixas
taxas de vazao resultam em altas temperaturasidke da fluido, com grande potencial de trabalhee#jgo, mas a
qguantidade de energia extraida do sistema é bRowanto, deve-se encontrar um ponto de operagdo @ara 0s
coletores solares, e a 22 Lei da Termodindmicandlise exergética fornece isto (McGovern, 1990a).

A experiéncia mostra que equipamentos de enerdgai speram abaixo de sua capacidade nos tropists.€l
parcialmente devido a alta proporcao de radiacfisalina insolacdo. Radiacdo solar difusa é a eneadiante do sol
gue alcanca a terra depois de sofrer processoglisigeis ao penetrar na atmosfera terrestre. iastacdo tem
aumentado a entropia e abaixado a temperaturadiEcdia e, portanto, tornando o processo de basmodibilidade
termodindmica em relacdo a radiacdo original. Emasua Absortividade-Transmitédncia da radiacdo détosu
materiais de energia solar € mais baixa para radidifusa (McGovern, 1990b).
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2. MODELAGEM MATEMATICA

E de conhecimento que a eficiéncia energética térsvlar aumenta com o aumento da taxa de vaziofarma
similar, a temperatura de saida do fluido aumeata a area coletora. Na andlise energética de cetetmlares de
placa plana, a intensidade da radiagc&o solar intEdg), a temperatura ambien(ﬁe), a temperatura do agente térmico

(fluido) na saida do coletor sol&Ff '0), a poténcia do coletor soIéPc) e a eficiéncia energética solar térmi(rpen) ,

devem ser admitidas como prioridade (Kam, 1996).
Baseado nestes pardmetros, as caracteristicas ndtrugdo (nimeros de placas de vidM), (espessura do
isolamento ¢), comprimento do tubo de elevacdg, (&rea coletora(Ab)e angulo de inclinacdo da superficg) (

podem ser determinadas. Entéo, as caracteristicatohais do coletor solar podem ser obtidas: Roodtetivo da
transmiténcia-absortividao(ea), coeficiente global de perda de ca(Ur,_)e o fator de eficiénciéF).

Todas estas informacdes podem permitir o estalnedeto de caracteristicas operacionais, desde gseilsa a

taxa de vazéo do fluid(rh) e seu calor especiﬁc(@p) (essencial para a determinacéo da natureza qudioitaido).

A temperatura de saida do fluido do coletor podeegmesentada pela Eq. (1) (Sonntag et al., 2003).

Tio = f(Te SUL ATy ;,mCp ,s,(m)J (1)

Um método para se estabelecer o modo de operagho dé coletores solares deriva da andlise exesméie
processos especificos do fluido que passa atravg@sutbos dos coletores. A literatura relevante isawdd contém
estudos da dependéncia da eficiéncia exergétioe solbaxa de vazéo do fluido e sobre a temperamirfluido na
entrada do coletor solar.

Segundo Onyegegbu e Morhenne (1993) e Rosen (2802a&@rgia especifica do fluido dentro do coletdars),
depende da temperatura de entrada do fIlQquq), este pardmetro torna a radiacdo solar e a taxazi® do fluido,

aspectos pertinentes na analise da eficiéncia éxeasiglo coletor solar.
2.1. Andlise Termodindmica

A andlise termodinamica é baseada em vérias higgtdentre elas destaca-se: A eficiéncia exeegdticcoletor
€ dada pela taxa entre a exergia armazenada pélo fjue passa através dos tubos e a quantidadeedgia solar

incidente ao longo do coletor em um determinadgtem

(a) A distribuicdo de temperatura na direcdo dd@ealo fluido T;) é dada pela relacdo da Eq. (2).

_(uLFAC)}
S S e
T =T :U_+(Tf,i ‘Te‘U— e )

L L

Se aT; = T,, a variagdo da temperatura do fluido na saidatidar solar é representada pela Eq. (3).

_ULFA:]

S
AT :Tf,O _Te :(IJ 1_e Fom (3)

(b) A eficiéncia térmica solar do ponto de vistaedargia( en) é representada pela Eq. (4).

_ mCpAT .
Men AS 4)
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(c) A taxa de exergia transferida do sol para hﬂ(ﬂL(Ef = rhej gue € aquecido enquanto atravessa o0s tubos do

coletor é representada pela Eq. (5).

£ =me=rlh,, ~hy,)-T.(s;0 -5, ] ©)

T
Onde h¢, —hy; =CF,(Tf,O —Tf’i) € a variacdo da entalpia especificasg, —s;; =Cp In(#] € a variagdo de
fi

entropia especifica. Conseqiientemente, pode sgeeesa Eq. (5) segundo a Eq. (6).

Onde:
hio: Entalpia do fluido na saida do coletor solar;
he Entalpia do fluido na entrada do coletor solar;
Stpo- Entropia do fluido na saida do coletor solar;
St Entropia do fluido na entrada do coletor solar.

E - ( _ [Tfpjj
f =mCp| AT =T In| — (6)
Ty,

(d) A eficiéncia exergétic@ex)é dada pela Eq. (7).

T
AT =T, In| -2
Tf,i

Inserindo na Eq. (7) AT fornecido pela Eq. (3), encontra-se a seguingéel paray.,de acordo com a Eq. (8),
segundo Fara e Luminosu (2005).

()

. {_ULF'%]
C .
nex:—mcp Sl ®m ~TeIn| 1+

[_ULF' ACJ
Co
l-e m (8)

De acordo com a Eq. (8), para um coletor solar poopriedades térmicas de isolamento fornecidad) seé

constante, em um dado espaco, conseqiientensiat®bém éonstantee a eficiéncia exergética é parametricamente
dependente da taxa de fluxo e da area coletomcatdo com a Eq. (9).

Nex = f(r’n, ch )

Até este ponto objetivava-se expor em linhas gerdieto de que a dependéncia da eficiéncia exeegétibre a
taxa de vazdo do fluido e da area coletpga= f(rﬁ, ch , considerando as quantidadds , (m), Te, T¢i, Cp, S

como dados de entrada, é unsugerfici& com pontos de eficiéncia local maxima e pontosefleiéncia global
méaxima. O ponto de eficiéncia global maxima destposta Superficié é constituido através da relacdo entre

Nex» M, Az, Na qual estabelece o modo ou ponto 6timo de ofenaara o coletor solar plano.
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2.2. Modelo Matematico em Plataforma EES

O objetivo deste estudo é verificar a eficiénciargética e a eficiéncia exergética — pelo métawpgsto por
Fard e Luminosu (2005) de acordo com a Eq. (83 Pamwletores solares com areas externas diferertiassificacées
diferentes, podendo ser (A, B ou C). Por ultimalira-se uma analise, baseada na metodologia @escritem 2.1,
para um chuveiro elétrico comercial, a fim de seeobma comparacgao entre o aquecimento de dgusisima solar
e 0 aquecimento de agua pelo sistema elétrico comal. O modelo de simulagdo computacional adot&d
Engineering Equation Solver (EES) 1992 — Versao &uoial 6.883 — 3D (09/01/03)® , o estudo é apresknatravés
de topicos de acordo com a classificacdo dos ceketguanto a sua eficiéncia (A, B, ou C). Esperdesmonstrar a
importancia de uma andlise exergética para analisdiciéncia de um processo ou equipame@wdados de entrada
para os coletores solares de placa plana dos #ip@ e C, foram fornecidos pelo Grupo de EstudosEmergia
(GREEN) da Pontificia Universidade Catélica — MGa® omitidos por motivos de confidencialidade, ntaeto, as
avaliacdes para cada um deles seréo apresentadgwejudicando, desta forma, a compreensao daltiab

2.3. Classificagdo dos Coletores Solares de Pladaria

Os coletores solares de placa plana, podem safidtigi em 5 categorias A, B, C, D ou E. Esta classifio
depende de seu indice de producdo média mensaé@aeespecific&Pme) medido emKkWh/més nj2

A Tab. (1), fornecida pelo Inmetro (2006), apreaentlassificacdo dos coletores solares de placapl

Tabela 1. Classificagdo dos Coletores Solares da@4 Plana

-‘- INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZAGAO
E QUALIDADE INDUSTRIAL
Programa
INMETRO  PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM Erwsliiro de
SISTEMAS E EQUIPAMENTOS PARA AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA-EDIGAO 05/06
1 - COLETORES PLANOS
CLASSES INDICE BANHO | ACOPLADO INDICE PISCINA = BANLIER s TDTN_ACOPLADG % = LLECHA T (;Olf;)
A Prme>77.0 Pre =850 47 402 i 00 15 441 62
B T7.05=Ppe710 95,0==P,.= 870 30 256 1 250 5] 14,7 36
C 710>=F,,>61,0 87,0>=P,.>79,0 28 739 1 250 8 235 ar
D 61,0>=Ppe 51,0 79.0>=Ppe=T1,0 9 77 2 50,0 3 75 14
51,0>=Pre>410 71,0>=Ppe > 63,0 3 26 0 00 &) 88 6
17 4 34 185

2.4. Dados de Entrada para os Coletores Solares dbigos A, Be C

Os dados de entrada, fornecidos pelo GREEN, pacaletores solares sdo: Temperatura ambiente; Tratopa
do fluido na saida do coletor solar; Temperaturdwdo na entrada do coletor solar; Radiac&do soleidente; Vazao
volumétrica; Vaz@o massica; Volume especifico dmlél; Variacdo de entalpia do fluido.

2.5. Tratamento de Dados no EES

De posse dos dados de entrada, pode-se tratairdstazacdes no EES. A seqliéncia de programackzadt foi:

1) Define-se a pressao na qual o fluido (Agua)egiasto: 100 kPa;

2) Calcula-se o calor especifico da agua, a pdaimédia aritmética dos valores de temperaturagda aa
entrada e saida do coletor;

3) Define-se a area externa do coletor;

4) Calcula-se o valor do fluxo de energia dispdnfiescrita por Brzustowski e Golem (1977);
5) Calcula-se o valor da variacdo de entropia;

6) Calcula-se o valor da eficiéncia energética;

7) Calcula-se o valor da eficiéncia exergéticardedi pelas Egs. (8 e 12).
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2.6. Chuveiro Elétrico

2.6.1. Dados de Entrada para o Chuveiro Elétrico

Os dados de entrada para o chuveiro elétrico séimperatura ambiente e as poténcias de acionamerdouveiro
elétrico.

2.6.2. Tratamento de Dados no EES
De posse dos dados de entrada, pode-se tratairdstazacdes no EES. A seqiiéncia de programackzadt foi:
1) Admite-se que a eficiéncia energética deste @hoielétrico seja de 92 %;

2) Calcula-se o calor especifico da agua a 303e(100 kPa), estes sdo os valores reais de operacdo do
equipamento;

3) Admitindo-se que sua eficiéncia seja de 92%izatse a equacéo eficiéncia energética para & abtazao
massica do sistema. Os dados de entrada sdo: @ &3glecifico da agua, os diversos valores da patéiec
acionamento do chuveiro elétrico e por ultimo, adree que a diferenga entre a temperatura da &jbardho
e a temperatura ambiente da agua, seja igual@, 280 considerando-se que a temperatura da &gbartho
seja de aproximadamente 40°C e a temperatura amlgisteja em torno de 20°C.

4) O ultimo passo € determinar a eficiéncia exérggpelas Egs. (8 e 12), deste chuveiro elétrico.
3. RESULTADOS

3.1 Analise Geral dos Coletores Solares de PlacaaPRa - Tipos A,Be C

O objetivo principal almejado na analise termodiit@amdeste tipo coletor é perceber a diferenca radsras
obtidos para as eficiéncias. A eficiéncia energéticexergética merecem analises diferentes e,nporemnclusdes
diferentes séo obtidas. A principio, pode-se adragtie o calculo da eficiéncia exergética de uratoolsolar € muito
mais pertinente e, portanto muito mais proximo efl.rPara melhor visualizacdo, sera feita uma coagfa entre os
dois métodos de analise.

A primeira andlise a se fazer é em relagdo aéefita energética para o coletor solar do tipo 8ta eficiéncia,
definida pela Eg. (4), apresentou valores que radasde 48,93% a 61,14 %, para as condigBes dagdjpedefinidas.
Este tipo de andlise de desempenho de coletorm®sale placa plana é extremamente usado e, poéaatido fazer
algumas consideracGes sobre a mesma. O conceitmstionpela 12 Lei da Termodinamica € o de conseovded
energia, ou seja, toda a energia disponivel é codaeem trabalho, ou melhor, toda a energia disgbré utilizada.
Este principio pode ser utilizado para verificarosgesempenho de um coletor solar. Observando &lB).pode-se
concluir que:

_ mCpAT

Nen A S (10)

O numerador da Eq. (10) representat@balhd’ realizado, que na verdade, nada mais é do querele
temperatura do fluido a entrada do coletor aténapégatura de saida do mesmo. O denominador destdm
representa a energia consumida para elevar a tetaperda agua de um estado inicial para um esiadb Esta
energia é a radiacdo solar incidergrfultiplicada pela area do colet(mc). O que a primeira lei da termodinamica

determina é admitir que toda a radiagdo solar eamt&l esta sendo utilizada para elevar a temperdéuégua. A partir
desta hipdtese, chega-se a valores de eficiénergética maxima, para este coletor (A) , de apragdamente 61,14%.

A segunda andlise a se fazer é com relacéo a fewp@sta pela 22 Lei da Termodinamica para o coksttar do
tipo A. Desde 1956, associado ao uso crescentedaede disponibilidade, Szargut (20@&senvolvew conceito da
eficiéncia determinada a partir do ponto de vista&xkergia. Este conceito envolve a comparacdoathupéio desejada
num processo com a variacdo da disponibilidade agimimica no mesmo processo. Pode-se ainda dizraqu
eficiéncia do ponto de vista da primeira lei daniedinamica corresponde a uma comparacdo entreqiizadidades
energeéticas, por isso também chamada de eficiéneigética.

Nesse sentido, este conceito proporciona uma géalido processo real em funcdo da mudanca reaitaldoee é
simplesmente um outro meio conveniente de utilzaonceito de disponibilidade termodindmica. Atedé& uma
andlise mais rigorosa, a eficiéncia exergéticardete que a conversdo de radiagdo solar em eriérgigca para uma
placa absorvedora, transfere energia para o fldeltrabalho, e a associagdo de perdas térmicapardiente é a
geracao de entropia que torna 0 processo irreedrsiv
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Consequentemente, um nivel de alta performanceupareoletor solar € esperado quando estes processoem
com o minimo de irreversibilidade possivel. Estaceito de irreversibilidade minima ou geracao mteopia também
equivale ao principio de maxima exergia entregaddigponibilizadgSociedade do Sol, 2008 ortanto, com base na
22 Lei da Termodinamica, chega-se a eficiénciasyéxieas, para o coletor solar do tipo A, de a88&%, eficiéncias
estas muito inferiores aquelas atingidas do poatoista da 12 Lei. Isto j& era esperado, visto gaesontrario da 12
Lei, a eficiéncia exergética leva em consideragiiperdas por irreversibilidades internas e extermal®res estes
encontrados pelo modelo proposto Fard e Lumind3@5(2 Concluséo, o modelo proposto por Fara e Losuir{2005)
para o célculo da eficiéncia exergética € adeqaadzssumir valores para a energia disponivel aando a Radiacao
Total Incidente §. No entanto, aconselha-se a substituicdo doot€Bn na Eq. (8), pela alternativa proposta por
Brzustowski e Golem (1977) para calcular o FlusoR&diacao Solar Disponivel, de acordo com a Eq, éb invés
da Radiacao Total Incident8)( Portanto, a partir da formulacéo proposta pauBtowski e Golem (1977), chega-se a
valores para a eficiéncia exergética entre 1,633623% para o coletor do tipo A. Este modelo, qaacteriza a
energia realmente disponivel da radiacdo solaara@cterizado pelos autores (Onyegegbu e Morherg83)]% Rosen
(2002a)), comdisponibilidade da Radiacao Solar.

— _ 4Te
o

onde:

¥. Fluxo da Radiacé@o Solar Disponiv@//(m3;
Te Temperatura ambient&);
Ts Temperatura Efetiva do Sd), que equivale a aproximadamente 57K (

Portanto, a equacgéo da eficiéncia exergética perdesscrita pela Eq. (12).

: Tf o]
Nex =MCp [AT -T, In(_l_ ! J]/(AC W) (12)
fli

Indiretamente, a Eqg. (11) admite que uma fracamifitggnte da insolacdo é difusa devido ao fato da
irreversibilidade do processo de dispercdo, abeoeé&e-emissdo da radiacdo solar. Em um nivel &aheo
conhecimento do fluxo de energia radioativa dedeaum range de freqiéncia dado e um angulo fixprdpagacéo
determina a disponibilidade e a temperatura deacddi da fonte. Em um nivel macroscopico, considera-radiacdo
solar terrestre como a energia de duas fontes cads, uma fonte direta e uma fonte difusa, supt&poA
disponibilidade da radiacdo solar terrestre é entittda por superposicao das disponibilidades dedtes fontes
combinadas. A temperatura aparente ou efetiva ldd geralmente aceita como sendo a temperaturadicao.

Para o Coletor Solar do Tipo “B™:

- De forma similar ao encontrado para o coletar t§y’, as eficiéncias energéticas variam entre 3P®e 70,34%;
- Para a eficiéncia exergética proposta por Fardngnosu (2005) chega-se a valores de até 4,197 %;

- Para a eficiéncia exergética proposta por Braustoe Golem (1977) chega-se a valores de até %608

Para o Coletor Solar do Tipo “C":

- De forma similar ao encontrado para os colettpes“A” e “B”, chega-se a eficiéncias energéticag variam entre
37,62 % e 68,82%);

- Para a eficiéncia exergética proposta por Fardngnosu (2005) chega-se a valores de até 4,169 %;
- Para a eficiéncia exergética proposta por Brausitbe Golem (1977) chega-se a valores de até %478

As analises exergéticas para os coletores dos #poB e C mostram que, em todos os casos, afwrdias,
calculadas pelo modelo de Brzustowski e Golem (1,986 menores do que aquelas calculadas pelo omdddtara e
Luminosu (2005). Isto ja era esperado pois, Brausitdo e Golem (1977) consideram, para seus calcudos,
disponibilidade da radiacéo sola¥)( Fara e Luminosu (2005) consideram ,em seu mpdeladiacéo solar incidente

(9.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

3.2. Andlise Geral do Chuveiro Elétrico

- Para uma poténcia de acionamento do chuvedér@200 M) atinge-se uma eficiéncia exergética de aproximexahde:
2,95 %;

- Para uma poténcia de acionamento do chuveieo 10200 ) atinge-se uma eficiéncia exergética de
aproximadamente: 0,85 %;

- Para uma poténcia de acionamento do chuvea®000 V) (Poténcia Comercial) atinge-se uma eficiénciagstica
de aproximadamente: 2,062 %.

A apresentacao desses valores nao implica deixprader o servico, ou melhor, ndo se esta quereedar de
aguecer a agua ou qualquer outro processo em gfieiéncia exergética seja baixa; o que se propdeechaja uma
mudanga em que 0S processos sejam supridos pesfominpativeis de energia, por exemplo, para agaeitgua nao
se deveria utilizar uma energia de alta qualidamaoca energia elétrica, pois 0 aquecimento de égua processo
com baixo rendimento exergético. O problema porggnia melhorado se fosse utilizado o gas naturtahté o gas
liguefeito de petréleo ou até mesmo 0 aquecimeatagilia por energia solar, como apresentado néstloeem cujos
processos o rendimento exergético seria elevadoedsrmaiores que aqueles que tém como fonte @ianelétrica
(Krenz, 1980).

3.3. Consideracdes da Analise Exergética em Tarifde Energia Elétrica

E importante que o projeto de sistemas de eneggacencebido de modo que a qualidade da energiauga final
seja a melhor possivel, evitando situagcdes em gusuprimento de alta qualidade seja usado em urfin@ale baixa
gualidade como €&, por exemplo, 0 aquecimento da vdigLenergia elétrica.

Na elaboracdo de tarifas de energia elétrica, ¥gpavametros sao considerados, dentre eles osssqmticos,
estratégicos e de engenharia. Dentre os critédosndenharia, a eficiéncia do sistema pode seidssada uma das
mais importantes nas utilizag6es racionais de @nérgho et al., 2000).

A eficiéncia de um sistema pode ser medida de doaseiras: pela eficiéncia energética e pela efi@én
exergética, embora esta ndo seja considerada afu@itomo parametro na elaboragéo de tarifas dgiamdétrica. Se
consideragfes exergéticas, além das energéticagnfiotomadas, haveria uma profunda mudancga nazreagtgética
brasileira. Na expectativa da virada de século m eoestabilizacdo econdmica, os diversos setorescdaomia
brasileira viram-se forcados a reduzir seus cudtgsroducao, devido a acirrada competitividadesguimstalou depois
da abertura de mercado e a luta pela propria seBraia e com isso, houve consideravel incremeatdamanda de
energia elétrica.

O Brasil, tendo atravessado uma longa crise eca@rdieixou de investir massivamente em infra-agtuno
ritmo que seria necessario e, hoje, o sistemaicgétracional encontra-se em déficit, em termos u@ntidade de
energia oferecida, com riscos até de blecaute poéribs de pico de consumo, por ndo conseguir asfemergia
suficiente (Filho et al., 2000).

De acordo com Ministério das Minas e Energia (1986)ia necessario, até o ano 2015, quase quedripl oferta
de energia. Considerando o crescimento econdmpapelacional projetado pelo CGEE (2001) até aqapée seriam
necessarios, aproximadamente, 200 bilhdes degsrisvestimentos.

Logicamente, um problema como esse ndo podersokai®iado com apenas uma medida, mas € preciso um
conjunto de medidas que planejem o sistema eléfiéctorma integrada. O planejamento integrado pegé&s tanto
do lado do suprimento da demanda quanto do ladudautilizacdo. O Gerenciamento do Lado da Dem&Bd®)
também conhecida pela sigla DSM (Demand Side Managt acarreta, em muitas situacdes, economia isu@er
acOes do lado do suprimento (Torres-Reyes etG01)2

Na maioria absoluta dos casos, a melhoria da efiGé a utilizacdo racional da energia séo, etoE@rocessos e
em termos econdmicos, menos onerosas que a prodecdovas fontes energéticas, significando queustos dos
programas para racionalizacdo de energia sao, syngtzes, menores que 0s custos para aumento d@geExiste,
atualmente, um outro conceito de avaliagdo do @serergia, que leva em conta critérios ndo sontesdécionais
como da quantidade de energia, mas, também, oitmdeegualidade dessa energia, ou seja, a exéygficiéncia em
um processo qualquer era tradicionalmente medideste pelo Primeiro Principio da Termodinamica (P&M que
se consideram apenas niveis quantitativos, ouaejfciéncia energética é dada pela relacdo argrergia de entrada
e a energia de uso final.

Considerando o Segundo Principio da Termodinant¢rl) a eficiéncia de um processo é a possibilidiae
realizacdo de trabalho, isto é, a eficiéncia exm@é dada pela relacdo entre energia Util e lizagdo de trabalho
possivel, por meio dessa energia. Modificac8es tiizagdo final da energia que visem ao aumenteefizéncia
exergética e também modificacbes no atual sisteartaridfas de energia elétrica, podem alterar, dedasignificativa,
o0 modus operandio planejamento de sistemas de energia.

Segundo Oliveira (1995), o planejamento de sisteth@asnergia elétrica a longo prazo é realizadocdeda com
alguns critérios basicos interrelacionados, comsta; confiabilidade, impacto ambiental e efician€ peso que se
atribui a cada um desses critérios basicos dep#mdentexto histdrico, variando com o passar dos.an
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Termodinamicamente, a eficiéncia de um processe pedquantificada por duas maneiras: eficiénotagetica e
eficiéncia exergética, em que a primeira é proveaido PPT enquanto a eficiéncia exergética seardp SPT.

Nos sistemas de energia elétrica, a eficiénciardamente definida de acordo com o PPT e no plarejto de
sistemas de energia elétrica pode ser ampliada taaabém incluir a interpretacdo de acordo SPTVE€D4, 1995).

A eficiéncia exergética diferencia a qualidade dergia, ou seja, 0 seu emprego no uso final, comome
degradagéo da energia. O termo exergia expressgacidade da energia em realizar trabalho. Em gsosede
transformacao de energia a capacidade de realgzllo diminui; portanto, a medida que é transémtaa energia,
implica geracédo de irreversibilidade (Brzustowsk@em, 1977).

Para ilustrar o quanto esses dois tipos de medid=iciéncia, eficiéncia energética e exergétiaa, diferentes, é
dado este exemplo: num processo em que se fazexiagnto de agua a baixa temperatura (chuveiroicglgta
eficiéncia energética é de aproximadamente 90%yaaniq a exergética nao ultrapassa 3%, isso seadefato de que,
com a agua aquecida a baixa temperatura (de 2@QaE3 a possibilidade de realizacdo de trabalimuiéo pequena.

Outros ExemplosNo caso de motores eficientes de 10 (kW), a efit#€anergética pode ser considerada como de
cerca de 87%, enquanto exergética, de 92%, engaangficiéncias da analise via PPT sdo de 80 e (8@tres da
mesma ordem de grandeza), via SPT sdo de 7 e ¥lé6gs bem distintos). Esse constitui um exemooctia alta
discrepancia possivel entre as eficiéncias eneegétexergética e da significativa perda irrevetsia exergia, até em
processos que sdo 90% energeticamente eficierdgs) ao caso do chuveiro elétrico (Krenz, (1980);Qdeern,
(1990 a e b); Klenke, (1991) e Oliveira e Galigi895)).

4. CONCLUSAO

A combinacdo das duas primeiras leis da termodiceipérmite que se estabeleca o balanco de exenginio
trabalho que um sistema pode realizar ao evolugsiado em que se encontra até entrar em equitésrimodinadmico
com 0 meio).

Exergia é, portanto, conceito bastante Util aoistaab/ou tomador de decisbes na area de enelgiaegsalta o
carater qualitativo dos fluxos energéticos, 0 gaie esta explicito na visdo tradicional da poligogrgética que, em
linhas gerais, busca expandir a oferta de enegjia gatisfazer uma demanda variavel (Oliveira éaGal 1995). No
entanto, como esta demanda é heterogénea, deofaterdadeiro problema do planejamento energétieba@or
tornar-se satisfazer usos finais heterogéneos carmiono “gasto” de energia “termodinamicamente ppemla”.

Em outras palavras, o uso eficiente dos fluxosg#imos implica na combinagdo ndo apenas entreagidades
supridas e requeridas nos usos finais, mas taminém@ as qualidades destas quantidades. Alias, dspmente a
qualidade dos fluxos energéticos (ou a exergia)mfizese conserva durante as transformacgdes irfesistsAssim, o
balanco exergético fornece informacdes sobre aadagfio da energia que ocorre durante as transfoesi@cos usos
finais (os consumos finais) dos fluxos energétisesdo capaz de assumir papel expressivo na fogéwlde politicas
energéticas (Klenke, 1991).

Destacam-se, neste sentido, 0os seguintes aspectos:

1. Aspectos técnicos: melhorar o “casamento” eatrderta de exergia e a sua demanda. Duas samtes e
perda de exergia (ou da capacidade de um fluxzaedfabalho): perdas técnicas, resultantes derifeigbes técnicas
de partes das instalagdes de consumo ou transf@onrde energia, e perdas estruturais, resultantesélodo de
producdo em si. A reducédo das perdas exergéticzsabse primeiramente no entendimento de que giarggve, em
tese, ser suprida na qualidade requerida peloggsos.

2. Aspectos econdmicos: nem sempre 0 consumopaida de exergia sdo devidamente valorizados. Qdgue
fato, ndo se conserva nas transformacdes é a axetgainda, como o “trabalho vale mais do quelartaseu custo de
oportunidade deve ser maior.

3. Aspectos ambientais: a analise exergética pedausada para medir o potencial poluente de efigede
processos industriais, através da estimativa dactdgde/potencial de realizacao de trabalho (p@alde impacto) dos
efluentes no meio em que séo dispostos. Além dEsde ser empregada para medir a qualidade deneflue seu
potencial de re-utilizacao (por exemplo, efluerttasnicos de processos industriais que podem sereg@agas sejam
em cascatas de trocadores de calor, seja em sistEngeracdo combinada de energia).

4. Efeitos sobre a Economia Populadmitindo todos os coletores solares instaladaganomia elétrica obtida
pelas familias brasileiras sera de R$ 15.000.00nd0CGEE (2001), economia esta que se baseiartargoeco pleno
do kWhresidencial quanto na idéia da manutencéo dad pertonsumo de agua por parte do usudrio, ouGejsiario
nao devera ceder a facilidade de gastar mais agemta) cuja energia consumida agora é praticanggateita, mas,
gastando a mesma propor¢ao de agua quente origin@natilizada, o chuveiro “solar” podera reduzipressivamente
0s impactos econdmicos e ambientais. Evitando ewna de um chuveiro elétrico, uma familia de bagxala podera
economizar algo em torno de (1204/hpor ano x 0,75 % de eficiéncia x R$ 0,43 Rérh cobrado pela distribuidora
de energia), teria-se uma economia média de RPBgHra cada familia por ano. Isto resulta nunrmetéinanceiro
de 9 meses, admitindo-se o custo inicial dos equigpdos, em R$300,00/unidade.
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Abstract. In recent decades, new concerns such as envirdahagstruction and scarcity of resources have éased

the considerations in decision-making. But alwasfficiencies and losses have been important aspeffisiency

based on energy can often not be intuitive or dead to errors, partly because energy efficienayasnecessarily the
measure of how close the process approaches tdéhaé Also energy losses can be large in quantityen they are in
fact thermodynamically not so significant due tev Iquality or energy usefulness that is lost. Thergatic efficiency
should provide measures for the approximation te itfeal, and exergetic losses should provide measof the

deviation to ideality. Therefore it is believed tlsaveral actions are needed, among them, shoutdelae about what
is meant when discussing the thermodynamic efti@enand losses, and we must use measures otediies and
losses based on exergy; The aim of this study thétk the energy and exergetic efficiencies t@at3pfate solar

collectors with different external areas and diéfiet classifications, such as (A, B or C). Finaltyholds an energetic
and exergetic analysis for a commercial electriowér in order to obtain a comparison of water hegtby solar

system and the conventional electrical system.cbhguter simulation model used is the Engineeriggaion Solver
(EES) 1992 - Commercial Edition 6883 - 3D (09/0}/G8also presents a numerical study by topicspmdd by

collectors efficiency classification ( A, B, or @)is expected to demonstrate the importance efgetic analysis to
analyze the efficiency of a process or equipment

Keywords: Efficiency, Energy, Exergy, Collector and Solar.
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