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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o potencial técnico e econdmico de
utilizacdo de um sistema de aquecimento solar de dgua (SAS) em uma cervejaria hipotética
localizada na cidade de Porto Alegre. Com a criacdo do polo cervejeiro gaucho e o crescente
surgimento de cervejarias artesanais na regido, mostra-se necessario apresentar alternativas
energéticas para a producao de cervejas. O SAS proposto ¢ composto por coletores solares tipo
placa plana, reservatorio térmico, aquecimento auxiliar, bomba hidraulica, acessorios e suas
interligagdes hidraulicas. Através do software TRNSYS sdo realizadas dez simulagdes com
perfis (horarios) de utilizacdo de 4gua quente e fontes de energia auxiliar (resisténcia elétrica e
GLP) diferentes. Os dados meteorologicos sdo de um ano climatico de referéncia e os dados
economicos sdo obtidos do mercado no ano de realizagao deste trabalho. Dentre os horarios de
utilizacdo da agua quente do SAS simulado (4, 7, 10, 13 e 16 horas), durante um ano, a
simulacdo das 16 horas apresenta o maior aproveitamento solar, de 82%, e o maior ganho de
energia Util ¢ em torno de 10,4 GJ. Neste caso sdo necessarios 2,7 GJ de energia auxiliar a gas
ou 2,5 GJ de energia auxiliar elétrica. J& a simulacdo das 7 horas apresenta o menor
aproveitamento solar, igual a 69,6% e ganho de energia util igual a 8,8 GJ. Este horario
apresenta necessidade de 4,5 GJ de energia auxiliar a gés ou 4,2 GJ de energia auxiliar elétrica.
Na analise do valor presente liquido para 15 anos, todas as simula¢des apresentam-se como
viaveis. O maior payback foi de 12,54 anos para a simulacdo das 7 horas, com energia auxiliar
elétrica, e o menor payback foi de 7,82 anos, para a simula¢do das 16 horas com GLP como

energia auxiliar.

Palavras-chave: SAS para cervejaria; TRNSYS; Aquecimento solar de 4gua; Fontes auxiliares

de energia.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to evaluate the technical and economic potential of
use of a solar heating system (SHS) in a brewery located in the city of Porto Alegre, Brazil.
Due to the creation of the gaucho brewery center, and the constantly appearance of artisanal
breweries in the region, it reveals necessary to present new energetic alternatives for beer
production. The SHS is composed of flat plate collectors, thermic reservoir, auxiliary heating,
hydraulic pump, accessories, and its hydraulic connections. Through the software TRNSYS ten
simulations are created, changing the hot water use pattern, and the auxiliary heating source
(electric resistance and liquified petroleum gas, LPH). It is used a test reference year of Porto
Alegre as the meteorological data, and the economic data are taken from the regional market
during the year of production of this dissertation. Among the different hot water use patterns
simulated (4 am, 7 am, 10 am, 1 pm and 4 pm), during one year the 4 pm simulation presents
the biggest solar profit of 82% and the biggest useful energy gain, 10.4 GJ. In this case it’s
necessary 2.7 GJ of auxiliary energy LPH, or 2.5 GJ of electrical auxiliary energy. The 7 am
simulation has the lowest solar profit, 69.6%, and the useful energy gain is equal to 8.8 GJ,
presenting the need of 4.5 GJ of auxiliary energy LPH, or 4.2 GJ of electrical auxiliary energy.
In the analysis of the net present value, during 15 years, all simulations are viable. The biggest
payback is 12.54 years for the 7 am simulation using electrical auxiliary energy, and the

smallest payback is 7.82 years for the 4 pm simulation using LPH as auxiliary energy.

Keywords: SHS for breweries; TRNSY'S; Water solar heating system; Auxiliary energy source.



2.1
2.2
2.2.1
222
223
224
2.3

3.1

3.2

3.2.1
3.2.2
3.23
3.2.4
3.25
3.3

3.4

3.4.1
342
343
3.4.4
345

4.1
4.2

INDICE

INTRODUGCAQ ....oourirnircnnncissinssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1

Revisao Bibliografica........ccooieviiiiiiiiiiiiieeie et 2

MOtivagao € ODJETIVOS ....eeiuiieiieriieeiieeiieetieetie et et sraeeebeeieeeeeesaaeseneenes 4

BASE TEORICA ....coinmrnncsnncnssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssseses 6

Processos de Uma Cervejaria ........c.eevveeeueerieeeiieniieeieeeeeeeesiee e eeeeneee e e 6

Componentes e Tipos de Sistemas de Aquecimento Solar —SAS ................. 7

Componente: Coletor Solar de Placa Plana ............ccoceeviiiiiiiiiinnieniecee, 8

Componente: Reservatorio TErMICO .......ccvevvveeueeriiiriieniie e 9

Componente: Fonte Auxiliar de Energia ..........ccccoecvevvienieiieeniiinnienie e, 10
Tipos de Sistemas de Aquecimento Solar — SAS ........ccooieiiiiiienieeie e, 11
Qualidade da AGUA ...........coovivieeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
METODOLOGIA .....oouiuiiiicinnneisnnssisssssississessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15
Definigao do Problema .............cooouiiieiiiiiiiieceeeceeeceeeee e 15
Cas0 de ESTUAO «...ceviiiiiiieciieie e s 16
Irradiacdo € TemMPETAtULa ......cc.eevvieeiiiiiieiie ettt 17
Coletor Solar tipo Placa Plana ............cccoeeiienieiiiiiiieniecie e 17
ReServatOrio TEIMICO .....c..eeviiriiriiiriieieciie ettt 19
Filtro da AZUaA ...oc.eeeiieiieiee e 19
RN S Y S ettt e st ettt ettt st ebeene s 20
AProveitamento SOLAT .........ceeciiiiiieiiieeie e 28
ANAliSE ECONOMICA ....oviiiiiiiiiiiie et 29
Valor da tarifa de Energia EIStrica ..........ccoceevieiiiiiiiiiiieieie e 29
Valor da Tarifa de GAS .......cccoceereeiiiiiiieece e 30
Taxa de DESCONTO ....ccveviiiiiiiieciieee et 30
Valor Presente LIQUIAO .....c.covvieiiieiiiiiieiieeie ettt 30
Payback descontado ...........ooueeuiiiiiiiiieiie e 31
RESULTADOS ...couuiiiirinicrinsinsiesesssnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32
Simulacgao 1 — Utilizaga0 aS 4 hOTas ........ccovveiiuiiieiiiecieeeeeeeceeeee e 32
Simulacao 2 — Utilizag80 as 7 hOTaS .....cceeeevuiieeiiieiiiecieeeceeeee e 36

vi



4.3 Simulagao 3 — Utilizaga0 as 10 horas .........ccccoveeeiiiieeiiiecieeeceeeceeeee e 39
4.4  Simulacao 4 — Utilizaga0 as 13 horas ........ccceevveeeiiiieeiiiieeieeececeee e 43
4.5 Simulagao 5— Utilizaga0 as 16 horas .........ccccevveeeiiieiiiiieceeeceeeeeeeee e 46
4.6 ANAlISE COMPATALIVA ....eouvieiiieiieeiie ettt et ettt e eeteeebe et e e sseessaessseenneas 49
5 ANALISE ECONOMICA ..cuocuminnscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 53
5.1  Valor dos produtos € inStalagao ...........cceeervieriieeieeiiiiiieeiie e 53
5.2 Valor presente HQUido .......cccoooiieriieiiiiiiiniieeiie et 56
5.3 Payback descontado ...........ccocceeriiiiiiiiiiiieee e e 57
5.4 Discussao dos resultados ........ceevuieeiiiiiiniiieniie et 57
6 CONCLUSAQ ..uuerirninncinnscssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 59
6.1  Recomendagdes para trabalhos futuros ...........cccceeeeeeeviienieeieiiiiniesie e, 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........covniumiuniinmsssssssnssssssssssssssssssssssssssssess 61

vii



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 4.9

LISTA DE FIGURAS

Fluxos dos processos de producdo da cerveja [Bonatto, 2016]..................... 6

Esquema em corte de um coletor solar tipo placa plana [Adaptado de

MURNOZ, 20007ttt e 8
Esquema contendo os principais componentes de um reservatdrio térmico

[Hidraucenter, 2018 ].......cccuiiiiieiieeiie ettt 9
Possiveis configuracdes de instalagdes de fontes auxiliares de energia,

[Adaptado de Duffie e Beckman, 2013]........cccceeiiiiiieniieiiiiieeeee e 11
Formas de instalagdo de um SAS [Adaptado de ABRAVA, 2018].............. 12
Esquema de funcionamento de um filtro [ Adaptado de Hidrotek, 2018]...... 13
SAS (direto com convecgao for¢ada) [Climadek, 2018]..........ccceeveveeennnn. 16
Irradiacdo didria média recebida no plano inclinado [Carlo,

2005 ettt e ettt et et e 17
Exemplo de criagdo de um projeto no TRNSYS [TRNSYS, 2018].............. 21
Projeto utilizado para a simulacdo do SAS para a cervejaria...........cccueeneee. 22
Representagdo de um diversor [Adaptado de SEL, 2011]......ccccevviiiirennnns 23
Misturador de agua, fypel 1h. [Adaptado de SEL, 2011].....cccceveviininneennne 27
Valor de Energia Elétrica no Brasil. [CEEE, 2018].........cccceooveiiieiiniieene 29

Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 4h da manha... 33
Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando
AgUA QUENTE AS 4 NOTAS. .. eeiiiiiieiieitieri et et 34
Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 7h da manha.... 36
Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando
AgUA QUENTE AS 7 NOTAS. ...eiiiiiiieiieciienteet e et s 38
Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 10h da manha. 40
Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando
agua quente as 10 ROTaS........ooiviireriiiicie e 41
Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 13h................. 43
Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando
agua quente As 13 NOTaS......ccceeiiriiiriiiiece e 44

Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 16h.................. 46

viii



Figura 4.10

Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 5.1

Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando

agua quente AS16 hoTas........cc.eeiiiiiniiiiice e 47
Andlise comparativa das energias do SAS.........cocoviriiiiiiiniineee 50
Comparativo entre as energias auxiliares e o aproveitamento solar............. 52

Grafico em escala logaritmica com a variacdo dos valores de energia

elétrica, GLP, manutencao € filtro..........ccccoeoveieeiiiiiiieciececeeeeeceee e 55

X



Tabela 1.1

Tabela 3.1

Tabela 3.2
Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

Tabela 4.10

Tabela4.11

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3
Tabela 5.4

LISTA DE TABELAS

Temperaturas de alguns processos de fabrica¢do de cerveja [Adaptado de
Mauthner et al., 2014b]......ooiiiiiiiie e
Classe dos coletores solar de acordo com a produgdo de energia mensal
[INMELro, 2018 .. et e e ee e earae e e
Especificagoes técnicas MC 20 Evolution Pro [Heliotek, 2018].......................
Comportamento energético do SAS com utilizagdo de eletricidade como
energia complementar a SIMUIACA0 1.......coovveeiiiiiiiniieiiiciiceeie e
Comportamento energético do SAS com utilizacdo de GLP como energia
complementar a SIMUIACA0 L.......cooviiiiiiiiiiiiiiiiee e
Comportamento energético do SAS com utilizagdo de eletricidade como
energia complementar a SIMUIACA0 2.......cccveeeieeiiiiniieeieeieeeeeiie e
Comportamento energético do SAS com utilizacdo de GLP como energia
complementar a SIMUIACA0 2........c.ceviieriieeieeiieeiieie ettt es
Comportamento energético do SAS com utilizagdo de eletricidade como
energia complementar a SIMUIACA0 3........cceeiiiiiiiniieeie e
Comportamento energético do SAS com utilizacdo de GLP como energia
complementar a SIMUIACA0 3.......c.ooviiiiiieiiieiiiiee e
Comportamento energético do SAS com utilizagdo de eletricidade como
energia complementar a SIMUIACA0 4........cc.eeviieiiiiniieiieeieeeeeee e
Comportamento energético do SAS com utilizacdo de GLP como energia
complementar a SIMUIACA0 4.........cooiieiiieeiieeiiei et
Comportamento energético do SAS com utilizagdo de eletricidade como
energia complementar a SIMUIACA0 S.......oovvveeiieiiiiniieiiecieeee e
Comportamento energético do SAS com utilizacdo de GLP como energia
complementar a SIMUIACA0 4.........cooiieriieeieeiieeieee ettt
Comparativo entre as médias da temperatura superior do tanque nos
diferentes horarios de utilizagdo do SAS..........coooiiieiieeiieeeeeeee e
Orcamento de instalacdo do sistema de aquecimento solar..............ccceevveennn.
Materiais hidrauliCoS. . .....eoviiriiiiiiiiie e
Valores anuais de utilizacdo da energia auxiliar elétrica.............cccceevueenennee.

Valores anuais de utilizagdo de energia auxiliar GLP............cccccovnieninnnnne.

18
18

35

35

38

39

42

42

45

45

48

49



Tabela 5.5 VPL das cinco simulagdes utilizando energia complementar elétrica

Tabela 5.6 VPL das cinco simulagdes utilizando GLP como energia complementar........

Tabela 5.7  Payback descontado.............ccueecuiiiiiiiniieeie e

X1



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CEEE Companhia Estadual de Energia Elétrica

CNI Confederacdo Nacional da Industria

GLP Gas Liquefeito de Petroleo

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
INPC Indice Nacional de Precos ao Consumidor
PIB Produto Interno Bruto

SAM System Advisor Model

SAS Sistema de Aquecimento Solar

SEL Solar Energy Laboratory

SELIC Sistema Especial de Liquidacdo e de Custodia
TBS Temperatura de Bulbo Seco

TRY Test Reference Year

TRNSYS  Transient System Simulation
UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul
VPL Valor Presente Liquido

Xil



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

Cr1 Quantidade de energia gasta no primeiro ano, MJ

Cor Calor especifico do fluido, J/kgK,

C, Investimento inicial, R$

F Fragao solar, adimensional

Fr Fator de eficiéncia de remocao de calor do coletor, adimensional
FC; Fluxo de caixa no tempo ¢, anos

1 Investimento inicial, R$

I Irradiagdo horaria global inclinada incidente no coletor, kJ/hm?
K Condutividade térmica, W/mK

k' Custo de capital, adimensional

L Energia mensal necessaria para suprir a carga, MJ

L Carga total do sistema necessaria para aquecer a dgua, MJ

Laux Energia mensal complementar necessaria para suprir a carga, em MJ
m Massa de GLP, kg

M Manuten¢do anual do sistema, R$

m Vazéo massica na bomba, kg/s

my, Vazdo massica que circula entre o coletor solar e o tanque, kg/s
m; Vazdo massica de entrada, kg/s

mL Vazdo massica que vai para a carga, kg/s

m, Vazdo massica de saida, kg/s

P Poténcia da bomba, W

P’ Aproveitamento solar, adimensional

PB Payback, anos

Qaux el Energia elétrica auxiliar, MJ

QuuxcLp Energia auxiliar da queima do GLP para atingir a temperatura de consumo, MJ
Qo Energia de aquecimento da 4gua somente com energia elétrica, MJ

Q Taxa de energia perdida do tanque para o meio, W
env

Q 1 Taxa de adicdo de calor ao fluido, kJ/h
fluid

Xiii



Q gas Energia necessaria para aquecer a dgua somente com a utilizagdo de um

quecedor a gas, MJ

Q, Taxa de energia que esta entrando no tanque, W

n

Ql Taxa de perdas térmicas do aquecedor para o ambiente, kJ/h
0SS

: Taxa maxima de aquecimento do aquecedor, W

Qmax

Q Taxa de energia sensivel removida do tanque, W
N

Qtorsas  Energia total do SAS, MJ
Qutirsas  Energia util do SAS, MJ

7 Fator de corre¢do da taxa de vazdo, adimensional
Tempo, s

T, Temperatura ambiente, K

Tr Temperatura média na valvula de escape, K

Ty Temperatura de entrada da 4gua no tanque, °C

T, Temperatura de saida da agua do tanque, °C

T Temperatura média entre a entrada e saida do fluido, °C

Ty Temperatura do segmento do tanque mais frio, K

T, Temperatura de saida do fluido, K

Temperatura no ponto de entrada, °C

T Temperatura no ponto 1, °C
Upr Coeficiente de perdas térmicas com dependéncia da temperatura, kJ/hm?K
U, Coeficiente de perdas térmicas por unidade de area, kJ/hm’K

Ul_;zsr  Coeficiente de perdas térmicas por unidade de area testado, kJ/h.m?K
Ul_yse Coeficiente de perdas térmicas por unidade de area em uso, kJ/h.m?’K
UA; Condutancia total para perda de carga, W/K

V Volume do tanque, m?

X1V



Simbolos Gregos

n Eficiéncia do coletor solar, adimensional

Nher Eficiéncia do aquecedor auxiliar, adimensional

Pf Massa especifica do fluido, kg/m?

(ta), Produto da transmitancia da cobertura do coletor solar a incidéncia normal de

radiacao com a absortancia do absorvedor, adimensional

4 Funcgao de controle sendo 0 quando esta desligada e 1 quando esta ligada
ATy Diferenca de temperatura das duas partes superiores do tanque, °C

AT, Diferenga de temperatura das duas partes inferiores do tanque, °C

AE Variagdo de energia da 4gua dentro do tanque, J

At Tempo de durag@o de uma simulagdo, h

XV



1 INTRODUCAO

Em 2014 o Brasil atingiu o recorde de producao de cerveja quando produziu 14 bilhdes
de litros no ano sendo classificado como o terceiro maior produtor de cervejas do mundo
[Caetano, 2018]. Atualmente existem 610 cervejarias registradas no Brasil, além disso, nos
ultimos anos o niimero de pedidos de registro de cervejarias vem crescendo. Por exemplo, no
ano de 2017 foram concedidos 91 registros para estabelecimentos produtores de cerveja. Este
fendmeno deve-se a crescente producdo e consumo de cervejas artesanais. Na regido Sul do
Brasil estd concentrada grande parte das cervejarias do pais, sendo o segundo estado com o
maior numero deste tipo de empreendimento (19,5%), ficando atras apenas de Sao Paulo (20%)
[Marcusso e Muller, 2017].

O setor industrial de bebidas teve percentual de 2,2% no Valor da Transformagao
Industrial das industrias extrativa e de transformagdo do Brasil [CNI, 2015]. As cervejarias
tiveram, em 2015, participagdo equivalente a 1,6% no PIB industrial nacional [Vasconcelos,
2017]. A cerveja ¢ a quinta bebida mais consumida no mundo, nesse sentido, o Brasil ¢ o
terceiro maior produtor consumindo anualmente o equivalente a 62 litros de cerveja por pessoa,
de acordo com Sobral, 2016.

O Brasil possui elevados niveis de radiacdo solar quando comparado aos paises que
mais utilizam esta fonte de energia, como por exemplo a China, onde em algumas cidades as
casas sdo obrigadas por lei a utilizarem aquecimento solar. Por exemplo, na regido de Sdo Paulo
recebe-se em média 2000 kWh/m?, ja na regido de Chingqing na China recebe-se em torno de
1200 kWh/m? [Andrade, 2018]. No Brasil, o governo federal exige a utilizagao de energia solar
térmica em casas de certas regides do pais, quando sdo construidas através do programa minha
casa minha vida. [Vilela, 2016].

Segundo Solar Heat Worldwide, 2018, até o final de 2015 o Brasil possuia
13,6 x 10° m? de coletores solar instalados sendo o 5° pais do mundo com a maior area de
coletores instalada somente atras da China (463,6 x 10° m?), Estados Unidos (25,3 x 10° m?),
Turquia (21,3 x 10° m?) e Alemanha (19,4 x 10° m?). Em 2015 houve um acréscimo de
1,4 x 10° m? de coletores solar no Brasil, ou seja, um acréscimo de 11,45% do total instalado.

O setor industrial de comidas e bebidas ¢ um dos setores com alta aplicabilidade para
sistemas de aquecimento solar, SAS, do ponto de vista que os processos de limpar, secar,
pasteurizar ou esterilizar necessitam de temperaturas relativamente baixas [Brunner et al.,
2008]. Na Tabela 1.1 sdo apresentados os valores de temperaturas maximas e minimas para

diversos processos de uma cervejaria.



Tabela 1.1 — Temperaturas de alguns processos de fabricagdo de cerveja [Adaptado de

Mauthner et al., 2014b].

Processos Temperatura Temperatura
minima (°C) maxima (°C)
Secar o malte (1? fase) 30 60
Secar o malte (22 fase) 75 100
Limpar as garrafas 70 80
g(il?ﬁlp;z;aeizz de producio e os 75 30
Produzir a dgua de infusdo 48 80
Pasteurizar 55 75
Macerar 30 75
Aquecer 0 mosto 75 95
Ferver o mosto 90 100

1.1 Revisdo Bibliografica

A otimizacdo do consumo de energia de uma cervejaria, localizada na Escoécia, foi
realizada por Eiholzer et al., 2017 utilizando duas formas. A primeira ¢ através da diminuigao
do consumo de energia dos processos quimicos através do calculo das energias termodinamicas
envolvidas. A segunda ¢ pela recuperacao indireta do calor da caldeira associado a um coletor
solar. De toda a energia térmica demandada pela cervejaria foi possivel utilizar somente 7,7%
de energia solar térmica. A otimizacdo da cervejaria obteve um payback de 6,4 anos devido as
leis de incentivo a energia limpa da Escocia e através desta otimizag¢do deixa-se de emitir 38
toneladas de CO., considerando 25 anos de vida util do equipamento.

Mauthner et al., 2014a estudaram solugdes técnicas para integracdo hidraulica de
processos de aquecimento solar com coletores de placa plana dentro da indéstria cervejeira.
Foram utilizadas simulagdes para verificar que 20% do aquecimento necessario para a secagem
do malte pode ser fornecido pelo SAS, o que corresponde a uma economia igual a 3.670 MWh
de gas natural.

Ayompe et al., 2011 desenvolveram dois modelos no TRNSYS para a circulagdo
forcada de um SAS, um com coletores tipo placa plana e outro com coletores de tubos

evacuados. Apds a andlise computacional foi construido um protédtipo e comparado os



resultados. No primeiro modelo, com o coletor de placa plana, o valor da temperatura de saida
do fluido foi 9,6% menor que o valor medido, e o calor entregue pelo SAS foi 7,6% maior que
o valor medido. Ja o segundo modelo, de tubos evacuados, o valor da temperatura de saida do
fluido foi 13,7% maior que o valor medido, e foi entregue o equivalente a 12,4% a mais de
energia térmica ao fluido.

A energia solar térmica possui alta aplicabilidade na industria de laticinios. Allouhi et
al., 2017 realizaram uma simula¢do em uma fabrica localizada em Casablanca, no Marrocos,
utilizando o software TRANSOL. Nesta simulagdo foi avaliado a utilizagdo de um SAS para os
processos de limpeza, secagem, pasteurizacdo e concentracao da fabrica. O sistema proposto
supriu 41% da energia térmica necessaria, com payback de aproximadamente 12 anos e com
uma economia total de U$ 179.000,00.

Sharma et al., 2017 estudaram a implanta¢do de SAS nas industrias de producao de
leite em toda a India. O setor de laticinios requer energia térmica total equivalente a 6,4 PJ por
ano. Com a utilizagdo de sistemas de aquecimento solar, este nlimero cai para aproximadamente
4,5 PJ por ano, se os sistemas forem utilizados somente para a pasteurizacao do leite. Com a
reducdo do uso de combustiveis fosseis para este fim, estima-se que de 32.000 a 144.000
toneladas de CO; deixariam de ser emitidas na atmosfera. Estes nimeros foram obtidos através
da estimagdo da energia 1til para o processamento do leite, da analise das condi¢des climaticas
dos locais onde ¢ produzido leite, da analise da performance dos SAS nas fébricas e da
estimativa de emissdo de gases de efeito estufa.

As temperaturas dos processos térmicos de algumas industrias indianas, tais como
téxtil, de papel e celulose, de laticinios, de couro, e de automoveis, variam entre 50 e 250°C.
Somadas, estas industrias consomem cerca de 106 PJ. Suresh e Rao, 2017 demostraram através
de simulagdes utilizando o software System Advisor Model, SAM, que com a implementacao
de coletores solares térmicos dimensionados a 20% da demanda necesséria de energia térmica
seria possivel economizar 21,38 PJ, e deixar de emitir 1,8 Mt de CO,. Entretanto, seriam
necessarios 7,8 milhdes de m? de area de coletora de painéis solares, € um investimento de
US$ 1.200 milhdes. Ja quando foram dimensionados para 100% da demanda de energia seria
necessario investimento de U$ 6.000 milhdes, e a utilizagdo de coletores solares que somariam
uma area de 39 milhdes de m? Este sistema economizaria cerca de U$ 800 milhdes por ano.

Murray et al., 2016, realizaram um estudo focado em reduzir o consumo de energia
térmica, em um vinicola do Chile. O sistema proposto era composto por uma maquina de
refrigeracdo por ciclo de absor¢do alimentada através de um SAS e energia proveniente da

queima de biomassa. Para realizar esta andlise foi utilizado o software TRNSYS, onde foi



dimensionada e calculada as perdas e ganhos térmicos no verdo e no inverno. Este sistema
demonstrou que seria possivel suprir 25% da energia necessaria para os processos de
resfriamento no verdo, e entre 30 a 50% dos processos de aquecimento no periodo de inverno.

Baniassadi et al., 2018 avaliaram, analiticamente, a distribui¢ao de calor através de um
trocador de calor alimentado por um SAS. Na andlise foi levado em consideracdo a area do
coletor, a eficiéncia, a diferenca minima de temperatura do coletor solar, o tamanho do
reservatorio e a taxa de perda de calor. Quando foi avaliado sem a presenca de um reservatorio,
a fragdo solar de 6.000 coletores foi de 20%. Em contrapartida, quando foi adicionado um
reservatorio a fragdo solar foi 27% maior.

O desenvolvimento de uma metodologia para guiar projetistas de SAS no processo de
integracdo da energia solar térmica com sistemas convencionais de aquecimento, foi o objetivo
da pesquisa de Miiller, 2016. Ao aplicar sua metodologia em uma industria cervejeira, foi
aumentada a recuperagdo de calor de alguns processos e implementado um SAS. Com a
utilizagdo das melhorias obteve-se uma redu¢do no consumo de energia igual a 1,6 MWh, e
uma redugdo de 65% de emissdo de CO,. J4 ao aplicar em uma industria de laticinios, a

demanda de energia térmica foi reduzida em 41% e as emissoes de CO> em apenas 2,3%.

1.2 Motivacao e Objetivos

Através deste trabalho ¢ possivel avaliar quais sdo os horérios de utilizagdo do SAS
que apresentam melhores rendimentos. Esta analise se faz importante pois além de ndo ter sido
realizada antes, ¢ possivel auxiliar as cervejarias da regido de Porto Alegre a obter maiores
lucros e menor dano ao meio ambiente. Através desta analise realiza-se a seguinte hipdtese:
alterando o perfil de consumo do SAS, entre as 4h e as 16h, ¢ possivel obter maior rendimento
de um mesmo projeto?

O principal objetivo deste trabalho ¢ analisar a viabilidade técnica e economica de
implantacdo de um SAS em uma pequena cervejaria. Para tanto, tem-se os seguintes objetivos

especificos:

e Definir um SAS para a cervejaria proposta;

e Avaliar o aproveitamento solar mensal e anual, com a utilizagdo do SAS em
diferentes horas do dia;

e Comparar os resultados com a utilizacdo do SAS, com eletricidade como fonte de

energia auxiliar e com aquecedor a gas (GLP) como fonte de energia auxiliar;



e Avaliar economicamente, através do calculo de payback e valor presente liquido,
qual a forma de utilizagdo deste SAS (horario e energia auxiliar) que seria mais

atrativa para a cervejaria.



2 BASE TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os processos de fabricacdo de cerveja, o detalhamento
dos principais componentes de um SAS e os tipos de configuracdo que se pode instalar um
SAS. Por fim, ¢ apresentado um os requisitos de filtragem que deve ser utilizado a fim de manter

a agua que passa pelo SAS dentro dos padrdes exigidos pelos 6rgaos reguladores.
2.1 Processos de uma Cervejaria
Abaixo ¢ descrito os processos de fabricacdo de uma cerveja de acordo com Olajire,

2012. A Figura 2.1 apresenta os processos € os fluxos dos mesmos, concernentes a fabricacao

de cerveja.

Fluxo do Processo Cervejeiro
Moagem Brassagem Maturacao Envasamento Entrega
1. Moagem do ~ 11.
r » 2. Mosturagio » 5. Fermentagio » 8. Envase >
Malte \ ¢ § Armazenagem
\ 4 \ 4 A 4 A 4
3. Clarificagéo 6. Maturagéo 9. Arrolhamento 12. Entrega
v v v
= n N 10.
4. Fervura — 7. Clarificagio |— 5 —
Pasteurizagdo

Figura 2.1 — Fluxos dos processos de producgdo da cerveja [Bonato, 2016].

O processo de fabricagdo de uma cerveja comega com a moagem do malte. Esta fase
serve para abrir as cascas e garantir um indice maior de extracdo de suas substincias. Na
sequéncia, no processo de mosturagdo ¢ adicionada agua quente, entre 48 e 60°C, ao malte
moido. Dependendo do tipo de cerveja a temperatura inicial da 4gua pode variar. Este processo
consiste em aumentar e baixar a temperatura de acordo com padrdes predefinidos. Ainda nesta
etapa, os amilaceos do malte sdo hidrolisados e ¢ produzido um licor que garante uniformidade
de gosto no produto final. O produto da mosturagio ¢ chamado de mosto. E na fase de pré-

aquecimento da agua do mosto que este trabalho vai se concentrar.



Na etapa de clarificacdo € realizada a separacdo das substancias que estdo diluidas das
substancias que sdo insoluveis com a utilizagdo de filtros. O préximo processo ¢ chamado de
fervura e consiste na fervura e na evaporagdo do mosto durante o periodo de uma a duas horas.
No processo de fervura o mosto ¢ esterilizado, proteinas em grao sdo coaguladas, a atividade
das enzimas ¢ parada, componentes volateis sdo retirados da mistura, substancias sdo extraidas
do lupulo e a cor e o sabor s3o intensificados. De forma a clarificar o mosto e remover
impurezas indesejadas, a cerveja passa por um dos seguintes processos: sedimentacao, filtragao,
centrifugacdo ou voragem.

O mosto depois de clareado e fervido, ¢ resfriado. Sistemas de resfriamento podem
utilizar o ar ou liquidos como meio para diminuir a temperatura. O mosto entra nos trocadores
de calor a temperaturas entre 96 e 99°C e sai a diferentes temperaturas, de acordo com o tipo
de cerveja que serd produzida. Para a cerveja tipo Lager, por exemplo, a temperatura de saida
fica entre 6 e 15°C. Algumas cervejarias arejam o mosto antes do resfriamento a fim de retirar
compostos organicos indesejados.

Uma vez que o mosto ¢ resfriado, ele ¢ oxigenado e misturado com fermento para
entdo ser passado para a uma vasilha de fermentacdo. Durante a fermentagdo, o fermento
metaboliza os aglicares do mosto para produzir alcool e didxido de carbono. A etapa seguinte
chama-se maturagdo. O tempo de maturacao varia com o tipo de cerveja a ser produzida e com
a quantidade de alcool desejada, durando poucos dias para as cervejas tipo Ale, até dez dias
para cervejas tipo Lager. Para remover o excesso de fermento que ainda estd na cerveja ¢
realizado novamente o processo de clarificagao.

Por fim, a cerveja pronta passa para fase de envase e arrolhamento. Nestes processos
a cerveja ¢ colocada em garrafas de vidro e sdo fechadas com tampas de metal. A fim de
remover qualquer organismo vivo patogénico restante dos processos anteriores € aumentar a
conservagdo cerveja as garrafas passam por um processo de pasteurizacdo onde sdo aquecidas
a 60°C e em seguida resfriadas. Este processo ¢ mais importante para as bebidas com maior

tempo de guarda.

2.2 Componentes e Tipos de Sistemas de Aquecimento Solar — SAS

Os principais componentes de um SAS sdo o coletor solar, o reservatorio térmico e a
fonte auxiliar de energia. Com relagdo ao tipo de sistema pode-se ter as seguintes configuracdes:
sistema direto com circulagdo forgada, sistema indireto com circulagdo forcada, sistema direto

com circulagdo natural ou termossifao e sistema indireto com circulacdo natural.



2.2.1 Componente: Coletor Solar de Placa Plana

A Figura 2.2 apresenta o esquema de um coletor solar do tipo placa plana, o qual ¢
composto pelos seguintes itens: uma placa absorvedora (cor preta), uma malha, ou serpentina,
de tubos ascensores, por onde passa o fluido de trabalho, uma caixa com isolamento térmico

inferior e uma cobertura superior transparente, usualmente vidro.

cobertura transparente
\

cabegote

tubos ascensores ~

Figura 2.2 — Esquema em corte de um coletor solar tipo placa plana [ Adaptado de

Muioz, 2009].

Os coletores solares tipo placa plana fabricados no Brasil sdo usualmente constituidos
por uma superficie absorvedora feita de aluminio ou cobre, a qual estd em contato com tubos
de cobre para transferir calor por condugdo. A cobertura transparente normalmente ¢ constituida
por uma Unica camada de vidro. Os isolantes térmicos frequentemente utilizados sdo a 1a
mineral e a 13 de vidro [Borges, 2000]. Este coletor exerce trés fungdes principais que sio:
absorver a maior quantidade de radiagdo solar possivel, transferir o calor para o fluido, e por

fim, perder a menor quantidade de energia para seus arredores [lordanou, 2009].



2.2.2 Componente: Reservatorio Térmico

O reservatorio térmico € o local onde ¢ armazenada a 4gua quente até sua utilizagdo.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de reservatdrio térmico com aquecimento auxiliar elétrico.

/ Capsula
Acabamento / Internade

Externo em / Acolnox /  Agua
Aluminio Quente /
Isolamento de Resisténcia
2 Polegadas de / Elétrica
Poliuretano /

Figura 2.3 — Esquema contendo os principais componentes de um reservatorio térmico

[Hidraucenter, 2018].

A fungdo do isolamento térmico ¢ reduzir a perda de energia térmica contida na agua
do reservatorio para o meio. Portanto, o isolamento deve ser produzido de um material com
baixa condutividade térmica, k, como por exemplo o poliuretano (k= 0,026 W/mK). O corpo
interno ¢ responsdvel por suportar a pressio mecanica exercida pela 4agua dentro do
reservatorio. Devido ao contato direto com a agua, este deve ser fabricado com material
resistente a oxidagdo e a corrosdo, como o a¢o inoxidavel, por exemplo. O corpo externo
geralmente feito de aluminio, ago galvanizado ou ago carbono pintado, para proteger o

isolamento [Miyazato, 2012]. Uma das fung¢des do termostato ¢ medir a temperatura dentro do

reservatorio e informar o consumidor, ou outros pontos de controle do sistema.
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Por fim, a resisténcia elétrica interna ¢ utilizada como fonte auxiliar de energia para
que o sistema sempre chegue a temperaturas desejadas, principalmente em dias com pouca
radiacdo. Caso seja utilizado um sistema a gas como fonte auxiliar de energia, essa resisténcia
¢ desligada. Nao obstante, pode-se ter um sistema auxiliar com fonte elétrica fora do

reservatorio.

2.2.3 Componente: Fonte Auxiliar de Energia

A fonte auxiliar de energia pode ser um aquecedor elétrico, um aquecedor a gas ou
uma bomba de calor ligada em série. O aquecedor elétrico geralmente vem integrado ao
reservatdrio térmico sendo constituido por resisténcias elétricas blindadas que garantem maior
durabilidade ao sistema. A resisténcia elétrica localizada dentro do reservatério ¢ uma forma
de instalacdo chamada de aquecimento de acumulacdo. Quando a mesma ¢ ligada externamente
ao reservatorio ¢ chamada de aquecimento de passagem, por exemplo, pode ser um chuveiro
elétrico [Lima, 2013]. Na Figura 2.4 sdo apresentadas trés formas de instalagdo de uma fonte
auxiliar de energia a um SAS, as quais sdo descritas abaixo, de acordo com Duffie e Beckman,
2013.

Quando a fonte auxiliar de energia localiza-se dentro do reservatorio térmico
(configuragdo A, Figura 2.4), esta geralmente ¢ uma resisténcia elétrica controlada por um
termostato. Este tipo de instalagcdo possui a desvantagem de aquecer todo o fluido que estd no
tanque, gastando mais energia do que a necessaria. Por outro lado, sua vantagem ¢ que a maioria
dos reservatorios térmicos ja possui uma resisténcia elétrica instalada dentro deles o que exclui
a necessidade de instalagao.

A fonte auxiliar de energia também pode ser instalada na saida do reservatdrio térmico.
Quando a temperatura do fluido na saida do reservatorio ¢ inferior a desejada, a fonte auxiliar
de energia (configuracdo B, Figura 3.4) tem a funcdo de aquecé-la até uma temperatura
preestabelecida. Este tipo de arranjo tem a vantagem de aquecer apenas o volume do fluido que

serd utilizado, gastando menos energia que o arranjo da configuragdo A, Figura 2.4.
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utilizagao
B + * final

‘ |
coletor l
T |
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entrada de agua

Figura 2.4 — Possiveis configura¢des de instalagdes de fontes auxiliares de energia, A,
aquecedor por acumulacdo, B, aquecedor de passagem, C, bomba de calor [ Adaptado de

Duffie ¢ Beckman, 2013].

Na configuracdo C, Figura 2.4, a fonte auxiliar funciona em paralelo com o tanque.
Para utilizar esta forma de instalagdo ¢ necessario que o reservatorio térmico esteja com a
temperatura superior a temperatura desejada. Desta forma, um misturador combina a dgua da
rede com a agua do reservatorio, diminuindo a temperatura final do fluido. Geralmente, esta
configuracdo ¢ instalada em conjunto com a configuracdo A ou com a configuragdo B, Figura
3.4, com a finalidade de diminuir a temperatura da 4gua do SAS em dias de intensa exposi¢ao

a radiacdo solar.

2.2.4 Tipos de Sistemas de Aquecimento Solar — SAS

Os SAS utilizam a radia¢do oriunda do Sol para aquecer a 4gua ou outro fluido de
transferéncia de calor. Seu funcionamento dé-se quando esse fluido entra em contato com a
superficie negra (placa absorvedora) que esta recebendo a radiagdo. Na Figura 3.5 sdo
apresentados os seguintes tipos de configuracdo de SAS: sistema direto com circulagdo forcada
(A), sistema indireto com circulacdo forgada (B), sistema direto com circulagdo natural, ou
termossifao (C), e sistema indireto com circulagdo natural (D).

Dependendo do circuito percorrido pelo fluido o sistema pode ser classificado como
sistema direto ou indireto. Isto é, quando o fluido que circula no coletor solar ¢ o mesmo

entregue a utilizag¢do final, chama-se o sistema de direto. Por outro lado, quando o fluido que
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circula no coletor ¢ utilizado apenas para aquecer o fluido que ¢ entregue a utilizagdo final - ou
seja, sdo fluidos diferentes que ndo se misturam - chama-se o sistema de indireto [Patel, 2012].

Com relagdo a forca motriz que propicia a circulagdo do fluido, o sistema pode ser
classificado como sistema com circulagao natural ou circulacdo for¢ada. Se a circulacao se da
com o auxilio de uma bomba, chama-se o0 mesmo de sistema de circulagao for¢cada. Quando a
circulagdo se da devido ao gradiente de massa especifica do fluido, o mesmo ¢ chamado de

sistema termossifao ou de circulagdo natural [Patel, 2012].

A agua para utilizagio B agua para utilizagdo

— -

Trocador
de calor

@ , @ =

—

bomba bomba

_— ’ -

agua da rede agua da rede
C agua para utilizagdo D agua para utilizagao

- -

Trocador
de calor

=

=

agua da rede —~ — agua da rede —

Figura 2.5 — Formas de instalagdo de um SAS [Adaptado de Abrava, 2018].

23 Qualidade da Agua

O limite de cobre e chumbo recomendado pela Portaria do Ministério da Saude
n°® 1.469, de 29 de dezembro de 2000, ¢ de 2 mg/L e 10 pg/L ou de 31,5 pmol/L e 48,3 nmol/L,
respectivamente. Os principais meios de contaminacdo da 4gua com cobre sdo alguns processos
industriais e as atividades agricolas. Entretanto, quando a agua quente circula pelos canos de

cobre do aquecedor solar, ela acaba absorvendo uma quantidade, ainda que diminuta, deste
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metal. A ingestdo deste, em quantidade superior aos limites recomendados, pode ser prejudicial
a saude [Grigoletto et al., 2012].

Em um estudo realizado em algumas regides de Ribeirdo Preto/SP, foi analisado o
nivel de cobre e chumbo na 4dgua, em diversas residéncias com SAS [Grigoletto et al., 2012].
Uma das analises realizadas foi a comparacdo entre a quantidade de cobre e chumbo na agua
que passa por um SAS e na dgua que ndo passa por um SAS. Para o caso sem SAS, foram
detectados 3.200 nmol/L de cobre e 7,55 nmol/L de chumbo. Ja no caso com o SAS, foram
detectados 4.550 nmol/L de cobre e 6,65 nmol/L de chumbo. Desta forma, a 4gua que passou
pelo SAS apresentou o equivalente a 40% a mais de cobre do que a 4gua que ndo passou pelo
SAS. Ainda assim, o teor medido foi aproximadamente sete vezes menor que o valor
recomendado pelo Ministério da Saude [Grigoletto et al., 2012].

Para ilustrar, a Figura 2.6 apresenta o esquema de funcionamento de um filtro que
poderia ser utilizado em uma microcervejaria. Primeiramente, a 4gua passa pela areia, onde as
particulas solidas, como barro, areia, ferrugem, e outras impurezas, sao retidas. Apos, a dgua
passa pelo carvao ativado granulado. Nesta etapa do processo de filtragem sao retirados odores,
sabores, o excesso de cloro, e ainda qualquer particula de rejeito que ainda permanega na agua.
No seixo 1 ocorre a remocao de materiais biologicos como bactérias e compostos organicos.
No seixo 2, formado por resinas anidnicas e cationicas, os metais pesados, cations e anions sao
removidos. Por fim, no seixo 3 ¢ onde ocorre a retencdo do flior contido na agua [Hidrotek,

2018].

AGUA <«
DARUA ‘
|

CANOD'AGUA <~

Figura 2.6 — Esquema de funcionamento de um filtro [Adaptado de Hidrotek, 2018].

De qualquer forma, ¢ importante salientar que, independentemente da utilizagao, ou

ndo, de SAS em processos de aquecimento de 4gua para a industria alimenticia e de bebidas, ¢
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necessaria a realizagdo de analises periddicas da d4gua, mantendo-se assim um rigoroso controle

de qualidade.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para avaliacdo da utilizagdo de
um SAS em uma cervejaria. E exposta a defini¢do do problema, detalhada a cervejaria estudada,
detalhada as condi¢des climaticas de Porto Alegre, explicado o funcionamento do software

TRNSYS e suas #ypes, e apresentada a forma que ¢ realizada a andlise financeira.

3.1 Definicao do Problema

Neste trabalho foram realizadas as andlises térmica, energética e financeira, da
utilizagdo de um SAS em uma cervejaria localizada na cidade de Porto Alegre. O tamanho do
pavilhdo, a inclinagdo do telhado, e a distancia entre o0 SAS e o ponto de consumo da dgua, sdo
dados hipotéticos. As analises térmica e energética foram realizadas através de simulagdes no
programa TRNSY'S, variando-se o perfil (horario) de consumo de 4gua quente pela cervejaria.
Para anélise econdmica foi utilizado o valor presente liquido (VPL).

O mesmo SAS foi utilizado em todas as simulagdes. O perfil de consumo de dgua
quente variou da seguinte forma: avaliou-se a utilizagdo da mesma para fabricagdo de cerveja
as 4, 7, 10, 13 e 16 horas. Para cada um dos perfis, variou-se a fonte auxiliar de energia entre
um aquecedor de passagem com resisténcia elétrica e um aquecedor de passagem a gas. Desta
forma, foram realizadas dez simulagdes, ou seja, foram avaliados dez casos diferentes.

Tendo em vista que a cervejaria ndo possui um padrdo de horario para comegar a
produzir a cerveja, os cinco horarios foram avaliados a fim de verificar se ¢ possivel aproveitar
uma maior fragdo da energia proveniente do SAS alterando o padrdao de consumo.

A andlise térmica teve o objetivo de analisar a quantidade de dias do ano em que a
temperatura dentro do tanque ultrapassa a temperatura de seguranca limite de 80°C.

A andlise energética buscou avaliar se ¢ mais vantajoso utilizar gas ou eletricidade
como fonte de energia auxiliar, a radiagdo solar recebida (ganho de energia util) e a quantidade
de energia solicitada das fontes auxiliares.

Por ultimo, a andlise econdmica avaliou qual dos horarios de consumo seria
economicamente mais “vantajoso”, qual o tempo de retorno do investimento ¢ o VPL de cada

uma.
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3.2 Caso de Estudo

Para realizagdo deste trabalho foram utilizados alguns dados de uma cervejaria
localizada no polo cervejeiro da capital gaticha, no bairro Anchieta. Nesta cervejaria produz-se
diariamente 350 litros de cerveja que sdo armazenados em barris de 20 e 30 litros. Para o
presente estudo considerou-se que a producdo de cerveja ¢é realizada nos 365 dias do ano, pois
de segunda a sexta-feira o cervejeiro estd com 100% de sua capacidade ocupada produzindo a
sua cerveja, e nos finais de semana a cervejaria ¢ alugada para cervejarias ciganas, que sao
cervejarias que nao possuem um local proprio de producdo, desta forma ao analisar os 365 dias
do ano obtém-se um resultado mais proximo da realidade.

A cervejaria em questdo produz os seguintes tipos de cerveja: Pilsen Extra, English
IPA, Weiss, Helles, APA, Dry Stout, X Bacon e Black Metal. A partir da analise dos processos
de producdo destas cervejas verificou-se que, na maioria dos casos, na fase de mosturacao ¢
utilizado o preaquecimento da dgua a 48°C. Portanto, decidiu-se que a implementagdo do SAS,
dar-se-ia no processo de preaquecimento da agua de mosturagdo. Consequentemente, as
andlises englobam somente as cervejas que apresentam esta mesma temperatura de
preaquecimento.

O SAS foi montado como um sistema direto com circulac¢ao forgada, ou seja, o fluido
que circula no coletor solar, por bombeamento, ¢ 0 mesmo utilizado no processo. Foi realizado
um breve dimensionamento do SAS utilizando o método F-chart. Com isto foi utilizado uma
bomba de 0,5 cv (ou 735,5 W) de poténcia. Na Figura 3.1 ¢ apresentado um esquema

simplificado de como seria a instalagdo do sistema.

RESPIRO

BOMBA

RESERVATORIO HIDRAULICA

TERMICO

Figura 3.1 — SAS (direto com circulacdo forcada) [Climadek, 2018].
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3.2.1 Irradiacio e Temperatura

Os dados climaticos utilizados sdo do tipo test reference year (TRY) que pode ser
traduzido como ano climatico de referéncia. Os dados contidos em arquivos TRY apresentam
a média de radiacdo e temperatura ao longo de anos, mas os anos em que ocorreram
temperaturas extremas, fora do normal, sdo excluidos para obter uma maior representatividade
de um ano referéncia [Carlo, 2005].

O arquivo TRY utilizado apresenta medigdes climaticas medidas no aeroporto de Porto
Alegre desde 1957 até 2005. Os dados de irradiagdo utilizados neste trabalho sdo apresentados

na Figura 3.2, que apresenta a irradiagdo média diria incidente no plano inclinado em MJ h*!

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Més

m2.

25

Irradiagdo (MJ/hm?)
= > S

(93]

S

Figura 3.2 — Irradiagdo diaria média recebida no plano inclinado [Carlo, 2005].

A fim de obter uma maior veracidade dos dados foi considerado que a temperatura

média diaria ¢ igual a temperatura de entrada da 4gua no tanque.
3.2.2  Coletor Solar tipo Placa Plana
O coletor solar escolhido para as simulagdes ¢ o Heliotek MC 20 Evolution Pro,

reconhecido com conceito “A” dentro dos padroes do Programa Brasileiro de Etiquetagem, que

avalia a eficiéncia energética de diversos objetos variando do mais eficiente “A” até o menos
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eficiente “E” ou “G”, dependendo do equipamento em questdo [Inmetro, 2018]. A classe dos
coletores ¢ apresentada na tabela 3.1.
Tabela 3.1 — Classe dos coletores solar de acordo com a producao de energia mensal

[Inmetro, 2018].

Producao Especifica

Classe
Mensal (kWh/més/m2)
A Priensar > 71
B 77 = Prionsar > 71
C 71 = Prensar > 61
D 61 > Pensar > 51
E 51 = Prensar > 41

Tabela 3.2 - Especificagdes técnicas MC 20 Evolution Pro [Heliotek, 2018].

Componente Especificagdes
Dimensdes A x L X P (mm) 2000 x 1000 x 69
Area externa (m?) 2
Volume interno do absorvedor (L) 1,61
Superficie Absorvedora Black Paint
Producao mensal de energia por m? de coletor 297
(KWh/més/m?) ’
Produgdo mensal de energia por coletor (kWh) 179
Eficiéncia (%) 64,3
Vazao de agua recomendada por coletor (L/h) 70
Tipo de vidro Temperado
Peso (kg) 27

De acordo com o catdlogo do fabricante Heliotek, 2018 o coletor solar possui as
seguintes caracteristicas gerais: absorvedor em chapa tnica de aluminio soldada por ultrassom;
espacador entre o vidro e a chapa do absorvedor, que garante o “efeito estufa” e a eficiéncia
dos coletores; caixa em aluminio resistente e robusta; conexdes em cobre de 22 mm para solda;

revestimento interno aluminizado, que reflete o calor para a chapa aumentando a eficiéncia; e
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vidro temperado, resistente a impactos, como chuvas de granizo. As especificagdes técnicas do

coletor utilizado sdo apresentadas na Tabela 3.2.

3.2.3 Reservatorio Térmico

Foi utilizado o método F-chart para realizar o dimensionamento do SAS, e depois foi
verificado se os valores obtidos apresentam os melhores resultados, variando o niumero de
coletores solar, poténcia da bomba e tamanho do reservatério. O ideal seria utilizar um
reservatorio com o dobro da capacidade que ¢ utilizada diariamente, ou seja 700 litros. De
acordo com espaco destinado a instalacdo do SAS na cervejaria estudada, o maior reservatorio
que se pode instalar ¢ de 400L. O reservatorio escolhido ¢ classificado como “A” no Programa
Brasileiro de Etiquetagem [INMETRO, 2018].

O reservatorio escolhido foi o Aquakent 400L, que apresenta as seguintes
caracteristicas: revestimento interno de ago inoxidavel AISI 304 e 316L; revestimento externo
constituido de chapa de aluminio; tubulagdes em ago inoxidavel; suporte de apoio em ago
galvanizado com pintura eletrostatica; anodo de sacrificio em magnésio para tanque interno em
aco inoxidavel AISI 316L e 304; pressdao de trabalho maxima de 20 mca; e protecdo P24 -
objetos protegidos contra jorro de dgua. O reservatorio possui area de superficie de 2,77 m?, e
ao longo de seu corpo possui isolamento uniforme com um coeficiente global de transferéncia

de calor igual a 2,5 W/m?K [Industek, 2018].

3.2.4  Filtro da agua

Ao passar pelo SAS a dgua acaba carregando alguns metais contidos nos canos de
cobre. Embora o nivel de cobre na dgua que passa pelo SAS medidos por Grigoletto et al., 2012
tenham ficado sete vezes menor que o recomendado por lei, faz-se necessario inserir o filtro
para garantir que a dgua esteja propria para o consumo, uma vez que a agua avaliada no artigo
¢ proveniente de fontes diferentes das quais serdo utilizadas pela cervejaria estudada.

O filtro escolhido foi o Tanque FPR, o qual possui temperatura de operagdo entre 5 e
50°C, sua vazdo ¢ de 1500 L/h e sua pressdo de operagdo fica entre 137,9 e 551,6 kPa. Na
simulacdo, por simplicidade, a utilizacdo do filtro foi desconsiderada, contudo, seu valor foi
considerado na analise economica. De acordo com o fabricante, deve-se troca-lo em média a
cada 5 anos, devido a sua fungdo de retrolavagem, que limpa o filtro e evita que se acumulem

materiais indesejados.
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3.2.5 TRNSYS

O TRNSYS ¢ um programa desenvolvido na Universidade de Wisconsin, nos Estado
Unidos, que simula o comportamento de sistemas transientes. Muito utilizado pela comunidade
da engenharia e arquitetura serve tanto para simulagdo de eficiéncia energética em construcdes
quanto para a analise de sistemas térmicos solares [TRNSYS, 2018], como ¢ o caso de estudo
deste trabalho.

Um dos grandes fatores de sucesso do programa TRNSYS ¢ sua estrutura aberta e
modular. O cédigo fonte do kernel, bem como a hierarquia de funcionamento dos componentes
sdo distribuidas aos usuarios finais. Isto faz com que seja desnecessario o desenvolvimento de
novos programas para atingir as necessidades especificas de cada usuario [TRNSYS, 2018].

A arquitetura baseada em DLL permite aos usudrios e desenvolvedores que produzam
componentes customizados (fypes) com a utilizagdo de linguagens de programagdo como: C,
C++, PASCAL, FORTRAN, etc. O TRNSYS exporta e importa dados a outros softwares para
o pré ou pds processamento dos dados, ele também executa chamadas interativas entre
softwares durante a simulagcdo. Exemplos destes softwares sdo: Microsoft Excel, Matlab,
COMIS, etc. [TRNSYS, 2018].

Um projeto realizado no TRNSYS ¢ tipicamente criado arrastando e soltando
componentes na area de trabalho, conectando-os entre si e definindo os parametros globais de
simulacdo. As fypes sao descritos por um modelo matematico que representa o comportamento
de uma fragdo do sistema. Cada type possui uma caixa onde pode-se definir os dados de entrada,
saida, e parametros de utilizagdo [TRNSYS, 2018].

Na Figura 3.3 ¢ apresentado um exemplo do desenvolvimento de um projeto de um
SAS no TRNSYS. A direita da Figura 3.3 observa-se a galeria de componentes, que sio
arrastados para o centro da imagem, onde o projeto ¢ montado. O lado esquerdo da Figura 3.3

apresentam-se as ferramentas para conectar as fypes, mover as fypes, dar zoom no projeto, etc.
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Figura 3.3 — Exemplo de criacdo de um projeto no TRNSYS [TRNSYS, 2018].

Na Figura 3.4 apresenta-se o esquema da montagem do SAS no programa TRNSYS
utilizado neste trabalho. O funcionamento do sistema da-se da seguinte maneira, a 4gua da rede
entra pela #ypel4h, e passa para o tanque de armazenamento (¢ype4c), onde entdo € bombeada
(type3b) para os painéis solares (¢ypelb), e volta para o tanque de armazenamento. Ao abrir a
torneira a 4gua quente sai da parte superior do tanque (onde se concentra a por¢ao de d4gua mais
quente) e passa por um aquecedor de passagem elétrico ou a gas (fype6), que analisa a
temperatura da 4gua, e entra em acao caso esteja abaixo de 48 °C. Se a temperatura da 4gua esta
acima de 48 °C, o misturador (zypel 1h), por sua vez, analisa quanto de 4gua da rede deve ser
inserido para chegar a uma temperatura final de 48°C. O tanque nunca fica vazio, quando uma
porc¢do de agua ¢ retirada do sistema, instantaneamente € reposta com agua da rede.

O sistema repete um padrdo de funcionamento a cada 24 horas. Sendo assim, nas
simulagdes realizadas variou-se o horario de utilizagdo da agua entre as 4 horas e 4 horas e 20
minutos para a simulacdo das 4 horas; 7 horas e 7 horas e 20 minutos para a simulacao das 7
horas; 10 horas e 10 horas e 20 minutos para a simulagdo das 10 horas; 13 horas e 13 horas e

20 minutos para a simulag@o das 13 horas; e 16 horas e 16 horas e 20 minutos para a simula¢ao
das 16 horas.
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Figura 3.4 — Projeto utilizado para a simulacdo do SAS para a cervejaria.

Com a variedade de #ypes existentes existe a possibilidade de realizar os mais variados
tipos de simulagdes. Internamente, essas fypes resolvem equacdes que descrevem seu
comportamento utilizando os dados de entrada do usuério. As fypes utilizadas no presente
trabalho sdo apresentadas a seguir.

A typeldh ¢ utilizada para forcar a entrada de dgua por um determinado periodo de
tempo, em uma determinada hora. Foi definido que a vazdo do sistema ¢ de 17,5 L/min, com
isto em 20 min o tanque de destino da agua ¢ cheio. Com esta type foi possivel determinar o
horério de utilizagdo da agua. As equacdes resolvidas por esta #ype sdo apresentadas a seguir,
nas quais, Cy € o tempo total do ciclo, em horas, V; valor da fung¢do no ponto i, #; ¢ o tempo
entre o inicio do ciclo e 0 momento em que os pontos i e V; sdo atingidos, V; € o valor da média

linear interpolada da fungdo, e A4t € o tempo de durag¢do da simulac¢do, em horas.
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At
t. = MOD(TIME, Cy) — 7 3.1
tc - tc—l
R=—"- 3.2
b — ti—1 (3-2)
Vi=Viea +R(V; = Vi—y) (3.3)

A typel1b refere-se a um cano em formato de Y, chamado de diversor, onde ¢ possivel
dividir a entrada de 4gua no sistema, conforme ilustra a Figura 3.5. Esta #ype ¢ utilizada para
“transportar” apenas uma propriedade do fluido, a temperatura. A decisdo de qual o volume de
agua que passard por cada lado ¢ definido pela #ypel Ih podendo variar de 0 a 100% no cano
que vai para a typel 1h, e de 100 a 0% no cano que vai para a type4c. A temperatura do fluido

se mantém a inalterada, ou seja, 7; = 77 = 1>, como pode-se ver na Figura 3.5.

T

.

1 IS

my
m; =V
\\\ T,

m,

Figura 3.5 — Representag@o de um diversor [Adaptado de SEL, 2011].

A typedc refere-se ao tanque de armazenamento estratificado. Este tanque foi
segmentado em 6 partes iguais representando seis regides nas quais a temperatura ¢ a mesma.
A condutancia de perdas globais de carga térmica ¢ igual a 2,5 W/m?K. Esta condutancia ¢
medida em temperatura ambiente, assumida igual a 24 °C, e com o interior do tanque vazio. O
tanque possui um aquecedor elétrico interno. Entretanto, para este estudo, o mesmo foi
desconsiderado. Esta type ainda conta com uma “valvula de alivio de pressdo”. Assim, se 0

fluido entrar em ebulicdo, esta valvula ¢ aberta, evitando explosdes. A taxa de energia perdida

e a variacdo na energia do tanque, podem ser obtidos pelas equagdes abaixo, nas quais, Qenv ¢
a taxa de energia perdida do tanque para o meio, em W, UA; é a condutancia total para perda
de carga, em W/K, T; ¢ a temperatura do tanque no iésimo segmento, T, ¢ a temperatura
ambiente, yf ¢ uma funcdo de controle que define se o aquecedor auxiliar interno esta ligado

ou desligado (sendo 1 ligado e 0 desligado), UAf; representa as perdas de calor, em W/K, para
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0 i¢simo segmento do tanque, € Ty € a temperatura média da vélvula de escape quando o

aquecedor interno ndo estd operando, @ ¢ a taxa de energia sensivel removida do tanque, em
W, m,, € avazdo massica que vai para carga, em kg/s, Cy,r € 0 calor especifico do fluido contido

no tanque, em J/kgK, T; ¢ a temperatura da primeira divisdo do tanque, e T}, ¢ a temperatura do

fluido que esta circulando entre as divisdes vizinhas, em K, Qin ¢ a taxa de energia que esta
sendo inserida no tanque pela corrente de 4gua quente, em W, rﬁh ¢ a vazdo massica, em kg/s,
que circula entre o coletor solar (fonte de calor) e o tanque, T}, ¢ a temperatura que o fluido esta
entrando no tanque, oriundo da fonte de calor, e Ty € a temperatura do segmento do tanque
mais frio, AE ¢ a variagdo de energia da agua dentro do tanque, em J, V ¢ o volume do tanque,
em m?, p; é a massa especifica do fluido, em kg/m?’, ¢ N ¢ o nimero de segmentos do tanque.

Temperaturas em K.

: N i=1

Qenv = Z:lUAi(Ti —T) + Vfg:lUAf,i(Ti —Tf) (3.4)
Qs = mLCpf(Tl —Tp) 3.5)
Qin = mhcpf(Th —Ty) (3.6)

S — VpsrCyy [Z?,:lTiN_ Y1 Tirimeo] (3.7)

A type3b representa uma bomba que faz com que a agua circule entre o coletor solar
e o reservatorio térmico. Ela leva em consideragdo, inclusive, a quantidade de calor que ¢
passado da bomba para o fluido circulante baseado na poténcia da bomba, aqual foi definida
em 735,5 W, com vazdo massica maxima igual a 210 kg/h. Esta #ype resolve as seguintes
equacdes para a temperatura de saida do fluido e para a vazao méssica de saida da bomba, nas
quais, T, ¢ a temperatura de saida do fluido, T; ¢ a temperatura de entrada do fluido, P € o

consumo de energia da bomba, em W, f, 4, € a fragdo de energia da bomba que € convertida em
energia térmica do fluido, m € a vazdo massica da bomba, em kg/s, € C, € o calor especifico do

fluido, em J/kgK, m é a vazdo méssica da bomba, em kg/s, y ¢ uma funcao de controle sendo 0
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quando esta desligada e 1 quando esta ligada, m,,,,, ¢ a vazao massica maxima da bomba, em

kg/s.

P *f;)ar
o=t = (3.8)
Tﬁ = ymmax (39)

A typelb representa o coletor de placa plana. Nesta simula¢do foram utilizados trés
coletores de 2 m? totalizando 6 m? de area coletora, todos conectados em série, inclinados a 45°
com a horizontal e orientados para o Norte geografico. Possuem fator de perdas FrUL igual a
5,051 W/m?K e fator optico Fr'(za), igual a 0,739, adimensional. As equagdes resolvidas por
esta fype sdo a eficiéncia do coletor e a correcdo da vazdo no coletor. Estas equagdes sdo
apresentadas abaixo, nas quais, 17 ¢ a eficiéncia do coletor solar, F ¢ o fator de eficiéncia de
remocao de calor do coletor, adimensional, (ta),, ¢ o produto da transmitancia da cobertura do
coletor solar a incidéncia normal de radiagdo com a absortancia do absorvedor, adimensional,
U, é o coeficiente de perdas térmicas por unidade de area, em kJ/(hm?K), T; é a temperatura de
entrada do fluido no coletor, em K, T, ¢ a temperatura ambiente, em K, I € a irradiagdo global
horéria incidente no plano do coletor, em kJ/hm?, e Uy /- ¢ o coeficiente de perdas térmicas com
dependéncia da temperatura, em kJ/(hm?K), r; é o fator de corre¢do da taxa de vazio,
adimensional, Fy é o fator de eficiéncia de remogdo de calor do coletor, adimensional, U}_ g
é o coeficiente de perdas térmicas por unidade de area em uso, em kJ/h.m’K, e U}_rgqr € 0

coeficiente de perdas térmicas por unidade de area testado, em kJ/h.m?K.

(Ti - Ta) F.U (Ti - Ta)z

n = Fr(ta), — FRU, I — FpRUL/T I (3.10)
T T
_— FRUI}—USE T
1 =T 71 )
FRUI}—TEST ( )

A type6 representa um aquecedor de passagem. Sua funcao ¢ elevar a temperatura do
fluido utilizando controle interno, externo ou ambos. Neste trabalho ¢ utilizado controle interno,

onde o aquecedor de passagem detecta a temperatura do fluido, verifica se ¢ menor que a
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temperatura determinada, e decide se deve ser acionado ou ndo. O aquecedor de passagem
funciona como aquecedor elétrico e aquecedor a gas, no qual ¢ apenas modificada a eficiéncia
do aparelho. O aquecedor elétrico possui eficiéncia de 90% e o aquecedor a gas possui

eficiéncia de 85%. Em ambos os tipos de aquecedores ¢ fixada uma temperatura de saida igual
a 48 °C. Abaixo sdo apresentadas as fung¢des que esta type resolve, nas quais, m, ¢ a vazao
massica de saida e m; ¢ a vazao massica de entrada, em kg/s, T, ¢ a temperatura de saida, em
°C, Qmax € a taxa maxima de aquecimento do aquecedor, em kl/h, 1., ¢ a eficiéncia do
aquecedor, adimensional, m € a vazdo massica, em kg/h, Cp, ¢ € o calor especifico do fluido, em
kJ/kgK, T; € a temperatura de entrada, em °C, Q4 taxa de adi¢do de calor ao fluido, em kJ/h,
Q,0ss taxa de perdas térmicas do aquecedor para o ambiente, em kJ/h, UA € o coeficiente global
de perdas de calor entre o aquecedor e o meio, em klJ/h, T, é a temperatura média entre a

entrada e saida do fluido, em °C, T, ¢ a temperatura ambiente, em °C , Q4. € a taxa maxima

de aquecimento do aquecedor, em kJ/h.

m, =m; (3.12)
: : UAT;
Qmaxnhtr + mefTi + UATa - TL
T, = _ UA (3.13)
mef + T
Qfluid = monf(To - Ti) (314)

Quoss = UA(T, — Tp) + (1 — per) Qnax (3.15)

2 (3.16)

A typel 1h realiza o trabalho inverso da typellb, ela serve como um misturador de
agua. Sua funcdo ¢ detectar a temperatura de entrada da agua. Caso esteja acima da temperatura
definida, de 48 °C, ela define a vazdo massica da agua da rede necesséria para misturar com a
agua quente, e atingir a temperatura definida. Caso a temperatura de entrada da dgua ja esteja a

48 °C, esta fype ndo realiza nenhuma fungdo. Esta type estd representada na Figura 3.6 e as
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equacdes que ela resolve sdo apresentadas na sequéncia, nas quais, T, ¢ a temperatura de saida
do fluido, em °C, m; é a vazio massica no ponto 1, em kg/h, T; € a temperatura no ponto 1, em
°C, rﬁz ¢ a vazao massica no ponto 2, em kg/h, T, ¢ a temperatura no ponto 2, em °C, e y ¢ uma
funcao de controle que vale 0 quando esté desligado e 1 quando esta ligado, rﬁo ¢ vazao massica

de saida. Todas as vazdes massicas sao em kg/h.

m 2

Figura 3.6 — Misturador de 4gua, typel 1h. [Adaptado de SEL, 2011]

_ m1T1(1 —y)+ szZV
my(1—y)+myy

(3.17)

[

m, = my(1—7v) + myy (3.18)

A type2b realiza o trabalho de controlar o funcionamento da bomba. Com a divisao do
tanque em 6 partes iguais, o controlador analisa a temperatura de cada parte e decide se deve
ligar, permanecer ligado, desligar ou permanecer desligado. Ainda ¢ possivel determinar uma
temperatura limite que, caso a mesma seja ultrapassada, o sistema para de circular agua entre o
SAS. Para realizar este controle, ele obedece as fungdes de controle descritas abaixo, nas quais,
i € a funcgdo de controle de entrada que analisa se a bomba esta ligada ou desligada, sendo 1 e
0, respectivamente, AT}, ¢ a diferenca de temperatura das duas partes inferiores do tanque, T}, €
a temperatura de saida da dgua do tanque, Ty temperatura de entrada da 4gua no tanque, ATy ¢
a diferenca de temperatura das duas partes superiores do tanque, € ¥, € fun¢do de controle de
saida, quando ¢ 1 a bomba deve ligar ou permanecer ligada, quando ¢ 0 a bomba deve desligar

ou permanecer desligada. Todas as temperaturas estdo em °C.

Sey; =1,e AT, < (Ty =T, 7, = 1 (3.19)
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Se yl = 1, CATL > (TH - TL)IVO = O (3.20)
Sey; =0, e ATy < (Ty —T,), v, = 1 (3.21)
Sey; =0, e ATy > (Ty —T,), v, = 0 (3.22)

A typel5-2 1€ e interpreta dados do meteorologicos. Esta #ype pode calcular a radiagdo
total, radiacdo direta, radiacdo difusa, radiagdo refletida pelo solo, e o angulo de incidéncia da
radiagdo direta. Dentro dos dados meteoroldgicos € possivel determinar a temperatura da agua.
Neste trabalho foi considerado que a temperatura da agua ¢ a média didria da temperatura
ambiente.

A type65c funciona como uma impressora online. Através dela € possivel visualizar o
comportamento de varidveis especificas dentro do sistema em intervalos de tempo
determinados. Através deste componente € possivel descobrir diversas informagdes do sistema,
bem como analisar se o sistema esta funcionando de acordo com o desejado. Esta #ype, além de
mostrar os dados do sistema graficamente, gera um arquivo com as extensoes .xls e .txt, com
todos os dados analisados, facilitando o posterior tratamento dos mesmos.

A type25c também funciona como uma impressora online, mas sua fungdo ¢ apresentar
um dado ou uma varidvel do sistema, em um intervalo de tempo especifico. Cada type25c pode
apresentar até quinhentas variaveis.

A type24 ¢ utilizada para integrar uma quantidade em um determinado periodo de
tempo. Neste trabalho foi utilizada como um contador de consumo de energia. Cada type24
pode realizar até 250 integrais, ¢ ndo ha uma quantidade maxima de type24 que pode ser

utilizada na simulagao.

33 Aproveitamento Solar

O aproveitamento solar € o percentual de energia ttil que ¢ aproveitado do sol, quando
comparado com a energia total necessaria para aquecer o fluido a uma dada temperatura, sem
a utilizacdo de um SAS. O aproveitamento solar ¢ dado por [Kalogirou, 2013] apresentado na
equacdo 4.23, na qual P’ é o aproveitamento solar, adimensional, L ¢ a energia mensal
necessaria para suprir a carga, apresentada neste trabalho em GJ, e Lux € a energia mensal

complementar necessaria para suprir a carga, em GJ.
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L-1L
P = # (3.23)

34 Analise Economica

Nesta parte do trabalho ¢ apresentada a forma como foram realizadas as anélises

econdmicas. Também sdo apresentados alguns valores definidos, tais como: valor da energia

elétrica, valor do GLP e taxa de desconto.

3.4.1 Valor da tarifa de Energia Elétrica

A tarifa de energia elétrica no Brasil sofre grande influéncia politica e das condigdes
climaticas, sendo assim ¢ dificil prever o valor futuro baseado em anos anteriores. Na Figura 3.7
sdo apresentados os valores finais de energia elétrica, com os impostos PIS, COFINS e ICMS

para as industrias, no periodo entre julho de 2014 e junho de 2018.
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Figura 3.7 — Valor de Energia Elétrica no Brasil. [CEEE, 2018]

Considerando as influéncias do preco da energia elétrica no Brasil, decidiu-se que o
valor utilizado para a realizagdo da avaliacdo econdmica seria uma média dos valores entre

janeiro de 2018 e junho de 2018, resultando em R$ 0,78/kWh.
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3.4.2 Valor da Tarifa de Gas

A tarifa de gés foi determinada através de consultas realizadas no més de junho de
2018 a cinco fornecedores de gas liquefeito de petréleo (GLP) que vendem para o bairro
Anchieta de Porto Alegre. A média dos cinco valores resultou em R$ 6,50/kg de GLP.

A fim de calcular o consumo de GLP, foi determinado que a queima 1 kg de GLP
corresponde a 49 MJ, de acordo com Gasmig, 2018. O célculo da quantidade de GLP
consumido ¢ obtido através da equagdo abaixo, na qual m ¢ a massa de GLP, em kg, Q.. ¢ a
energia gasta pelo aquecedor de passagem a gas, em MJ, e R ¢ igual ao poder calorifico superior

do GLP.

— Qaux
R

m (3.24)

3.4.3 Taxa de Desconto

A taxa de desconto € o custo do capital quando ¢ analisado um investimento de longo
prazo. Esta taxa ¢ amplamente utilizada em andlises de investimento a fim de verificar se um
investimento ¢ economicamente viavel ou nao.

A previsdo de aumento das taxas de juros, da inflagdo e do dolar dificilmente sdo
fidedignas ao que ocorre, ainda mais quando analisamos um cendrio de 20 anos a frente.
Portanto, para fins de andlise considera-se a meta da Selic para os anos de 2020, 2021, 2022 e
2023, que segundo Bradesco, 2018 ¢ de 7% ao ano. O mesmo foi considerado como valor

absoluto de todas as taxas de desconto relativas aos produtos e a energia.

3.4.4 Valor Presente Liquido

O valor presente liquido (VPL) ¢ um método de avaliacdo econdmica de investimento
que leva em consideracdo o fluxo de caixa, o periodo de investimento e uma taxa de juros, que
pode ser a inflagdo, os juros bancarios, etc. O VPL ¢ calculado através da seguinte equacdo, na
qual FC; representa o fluxo de caixa no tempo t, em anos, k' ¢ a taxa de desconto, / ¢ o

investimento inicial em unidade monetaria.
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n

FC,

VPL= ) —— —
L (L+ K
1=

I (3.25)

Quando o VPL ¢ menor ou igual que zero, o investimento ndo teve lucro, sendo invidvel
economicamente. Por outro lado, se o VPL for maior que zero significa que o investimento

possivelmente ¢ vidvel, dependendo das expectitativas e julgamento do investidor.
3.4.5  Payback descontado

Existem diversos tipos de payback, mas o mais utilizado em sistemas energéticos ¢ o
payback descontado, o qual determina o tempo necessario para que o valor economizado com
combustivel se iguale ao total do investimento inicial. Em outras palavras, pode ser entendido
como o tempo necessario para o retorno do valor investido no SAS devido as economias
provindas do seu uso. Quanto menor for o valor do payback, mais atrativo se torna o
investimento. Pode-se calcular o payback através de Kalogirou, 2013, na qual Cs; ¢ o
investimento inicial, em RS, ir ¢ a taxa de desconto, apresentada na Secdo 3.4.3, F é o
aproveitamento solar, adimensional, L é o valor da energia para aquecer a agua, em R$/GJ, Cpq
¢ a quantidade de energia gasta no primeiro ano, em GJ/ano, e M ¢é a manutencdo anual do

sistema, em reais.

G +ip)

= "7 2
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos através das simulagdes no
software TRNSYS. Em seguida ¢ realizada uma comparagdo entre os casos avaliados,
identificando as melhores condigdes de uso do SAS.

Foram realizadas cinco simulagdes onde variou-se o perfil de consumo da 4dgua do
SAS. Para simulacdo 1 deu-se as 4h; para simulacdo 2 deu-se as 7h; Para a simulacdo 3 deu-se
as 10h; para simulag¢do 4 deu-se as 13h; para simulacdo 5 deu-se asl6h. Em cada uma das
simulagdes variou-se, também, o tipo de fonte de energia auxiliar utilizada no SAS entre GLP
e eletricidade. As cinco simulag¢des representam os 5 diferentes hordrios do comeco da fase de
mosturagdo. Todas as simulagdes utilizaram a mesma base de irradiacdo apresentada na Figura

3.2

4.1 Simulacio 1 — Utilizagao as 4 horas

Na simulacdo 1 utiliza-se d4gua quente proveniente do SAS as 4 horas da manha ao
comecar 0 processo de mosturacdo. Os perfis de temperatura média mensal que se obtém
utilizando agua do SAS a esta hora sdo apresentados na Figura 4.1. O reservatério foi dividido
em 6 partes iguais. Seu perfil de temperatura € representado pelas temperaturas médias mensais
na parte superior, na qual se concentra o volume de agua mais quente, e na parte inferior, onde
se concentra o volume de 4gua mais fria. E apresentado o perfil de temperatura de consumo que
se mantém em 48°C como pré-definido, e a temperatura média ambiente as 4 horas da manha.

O més que apresentou as temperaturas médias mais altas dentro do reservatorio foi
margo, no valor de 54,8°C e 50°C respectivamente na parte superior e inferior do reservatorio
térmico. J4 o més que apresentou a temperatura média mais baixa dentro do reservatério foi
julho, com temperaturas da dgua na parte inferior do reservatorio iguais a 31,9°C e 35°C na
parte superior. Nos meses de janeiro, fevereiro, marg¢o, novembro e dezembro as temperaturas
médias na parte superior do reservatorio ficaram acima da temperatura de consumo. Somente
no més de margo a temperatura média na parte inferior do reservatdrio superou a temperatura
de consumo.

Na Figura 4.2 ¢ apresentada a quantidade de energia recebida pelo coletor, a
quantidade de energia aproveitada do SAS (ganho de energia util), as perdas (quantidade de

energia ndo aproveitada), e o aproveitamento solar, determinado através da Equagdo 3.23.
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Como o tanque de armazenamento possui 400L, e s3o utilizados apenas 350L diariamente,
foram consideradas como perda toda a quantidade de energia térmica que foi absorvida e ndo

foi utilizada.

= Temperatura na parte inferior do reservatorio m Temperatura na parte superior do reservatorio

m Temperatura de saida do SAS w Temperatura ambiente
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Figura 4.1 — Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 4h da manha.

Temperatura °C

Margo apresenta a maior quantidade de energia recebida pelo coletor e também as
maiores perdas do coletor. O més que apresenta o maior ganho de energia ttil foi em agosto,
na ordem de 1 GJ. Fevereiro apresenta o menor ganho de energia util, na ordem de 0,5 GJ. O
aproveitamento solar anual ¢ igual a 72,2%, o que indica que mais da metade da energia
necessaria para aquecer a agua a 48°C ¢ suprida pelo Sol. O més com o maior aproveitamento
solar foi marco, com 88,1%, e com menor foi julho, com 54,1%.

Na Tabela 4.1 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a 4gua somente com a
utilizagdo de um aquecedor elétrico (Q,;), a energia Gtil do SAS (Qy¢ir sas), @ energia elétrica
auxiliar para atingir a temperatura de saida de 48°C (Qgux 1), € @ energia total do SAS (Qtot sas)
que ¢ a soma entre a Quti; sas © Qaux e1- NOs meses de inverno necessita-se de mais energia
auxiliar para aquecer a agua, pois a dgua do tanque perde mais energia para 0 meio € a

temperatura média ambiente apresenta-se mais baixa que nas outras estacdes do ano.
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s Energia absorvida pelo coletor mmmm Ganho de energia util mmssm Perdas - Aproveitamento solar
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Figura 4.2 — Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando

agua quente as 4 horas.

Ao avaliar os valores mensais da Tabela 4.1, a energia anual para aquecer a 4gua com
eletricidade, sem o SAS, ¢ 14,1 GJ. A Q¢ sas € 13,1 GJ dos quais 3,9 GJ sdo referentes a
energia complementar elétrica e 9,2 GJ sdo referentes a energia util proveniente do aquecedor
solar. Quando compara-se os valores de Q. com os valores da Quyyx e1> Quux 1 TEPresenta
27,7% de Qg;.

Na Tabela 4.2 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a 4gua somente com a
utilizagdo de um aquecedor a gés (Q g45), a energia util do SAS (Qui; sas), @ energia auxiliar

proveniente do GLP para atingir a temperatura de consumo (Q4,.x g1 ), € @ energia total do SAS

(Qtot sas) que € a soma entre a Qyej; sas € Qaux GLp-
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Tabela 4.1 — Comportamento energético do SAS com utilizacdo de eletricidade como
energia complementar na simulagao 1.

Més Q¢ (G))  Qurirsas (G))  Qaux er (G))

Qtot sas (GJ)

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov
dez

Total

0,78
0,72
0,89
1,09
1,45
1,46
1,61
1,51
1,39
1,30
1,03
0,89
14,11

0,59
0,55
0,70
0,75
0,89
0,75
0,78
0,98
0,85
0,83
0,80
0,71
9,18

0,12
0,10
0,11
0,25
0,47
0,63
0,74
0,42
0,44
0,38
0,15
0,11
3,91

0,71
0,65
0,81
1,00
1,36
1,38
1,52
1,40
1,30
1,20
0,95
0,81
13,09

4.2 — Comportamento energético do SAS com utilizacao de eletricidade como energia

complementar na simulagdo 1.

Meés

Qgés(GJ) Qutit sas(G))  Qaux 6Lr(GY)  Qror sa4s(GJ)

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov
dez

Total

0,82
0,76
0,94
1,15
1,54
1,55
1,70
1,59
1,47
1,37
1,10
0,95
14,94

0,59
0,55
0,70
0,75
0,89
0,75
0,78
0,98
0,85
0,83
0,80
0,71
9,18

0,13
0,11
0,11
0,27
0,49
0,67
0,78
0,44
0,47
0,40
0,16
0,12
4,15

0,72
0,66
0,82
1,02
1,38
1,42
1,56
1,42
1,32
1,23
0,95
0,82
13,32
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Durante um ano sdo necessarios 14,9 GJ de GLP para atingir a temperatura de
consumo da dgua sem a utilizacdo de um SAS. J& com a utilizagdo do SAS e GLP como energia
complementar ¢ necessario 13,3 GJ de energia util, dos quais 4,15 GJ sdo referentes a demanda
de energia auxiliar de GLP e 9,18 GJ sdo referentes a energia recebida do aquecedor solar.
Quando compara-se os valores de Q 455 com os valores da Quyux rLp > Qaux cLp TE€PTESENta

27,8% de Q gss-
4.2 Simulacdo 2 — Utilizacdo as 7 horas

Na simulagdo 2 utiliza-se 4gua quente proveniente do SAS as 7 horas da manha ao
comecar o processo de mosturagdo. Na Figura 4.3 ¢ possivel observar os perfis de temperatura
obtidos nesta condicao, tais como a temperatura média mensal na parte inferior do reservatorio,
temperatura média mensal na parte superior de reservatorio, temperatura de consumo e a

temperatura média mensal ambiente as 7 horas da manha.

= Temperatura na parte inferior do reservatorio m Temperatura na parte superior do reservatorio
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Figura 4.3 — Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 7h da manha.

Temperatura °C
—_ [\ N w w
$ RN = T BN =~ SV B g
[=) [=) [=) [=) [=) [=) [=) [=)

o

Na Figura 4.3 ¢ visto que a temperatura média mensal na parte inferior do reservatorio,

no horario de utilizacdo da dgua, ndo atingiu a temperatura de consumo em nenhum meés. A
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temperatura na parte superior do reservatorio ficou acima da temperatura de consumo somente
em marco, as 7 horas da manha. Marg¢o foi 0 més que apresentou as temperaturas médias mais
altas dentro do tanque, na ordem de 49,3°C na parte superior do tanque e 44,5°C na parte inferior
do tanque. Julho foi 0 més que apresentou as menores temperaturas médias na parte superior e
inferior do tanque, respectivamente 31,7°C e 29,1°C.

Na Figura 4.4 ¢ apresentada a quantidade de energia recebida pelo coletor, a quantidade
de energia aproveitada do SAS (ganho de energia util), as perdas e o aproveitamento solar. O
maior aproveitamento solar foi em marco com 86,1% e o menor foi em julho com 52,2%, ja o
aproveitamento solar anual do sistema foi 69,6%. O pico de ganho de energia util foi em agosto
com 0,95 GJ. O més com o menor ganho de energia util foi fevereiro com 0,53 GJ. Embora
fevereiro tenha recebido menos energia util que julho, foi necessaria uma quantidade de energia
auxiliar menor que julho para atingir a temperatura de consumo devido as temperaturas
ambientes serem mais elevadas no més de fevereiro. Sendo assim, o aproveitamento solar de
fevereiro apresenta-se 52,2 pontos percentuais maior que em julho. Durante um ano o sistema
perdeu 6,4 GJ.

Na Tabela 4.3 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a agua somente com a
utilizagdo de um aquecedor elétrico (Q ;) as 7 horas da manha, a energia util do SAS (Qu¢ir sas)»
a energia elétrica auxiliar para atingir a temperatura de consumo (Q,,x 1) € a energia total do
SAS utilizando eletricidade como energia auxiliar (Q;o¢ sas)-

Sdo necessarios, durante um ano, 14,1 GJ para aquecer a 4gua com energia elétrica
(Q o) e utiliza-1a as 7 horas da manha. J4 com a utilizacdo do SAS com energia auxiliar elétrica
sdo necessarios 13,1 GJ para atingir a temperatura de consumo, sendo que 4,3 GJ sdo destinados
a energia auxiliar elétrica e 8,8 GJ sdo provenientes do aquecedor solar. Quando compara-se 0s
valores de Q,; com os valores da Qg e1, Qaux 1 TEPresenta 30,4% de Q,;.

Na Tabela 4.4 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a 4gua somente com a

utilizagdo de um aquecedor a gas (Q g445) as 7 horas da manha, a energia 0til do SAS (Qyi; sas)
a energia auxiliar proveniente do GLP para atingir a temperatura de consumo (Quyx gLp) € @

energia total do SAS utilizando GLP como energia auxiliar (Q¢o¢ sas)-
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s Energia absorvida pelo coletor mmmmm Ganho de energia util mmmsm Perdas == Aproveitamento solar
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Figura 4.4 — Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando

agua quente as 7 horas.

Tabela 4.3 — Comportamento energético do SAS com utilizagdo de eletricidade como

energia complementar na simulagao 2.

Més Qe (G))  Qurirsas (G)) Qauxer (G))  Qrorsas (GJ)
jan 0,78 0,57 0,15 0,71
fev 0,72 0,53 0,13 0,66
mar 0,89 0,69 0,12 0,81
abr 1,09 0,72 0,29 1,01
mai 1,45 0,85 0,51 1,36
jun 1,46 0,72 0,67 1,38
jul 1,61 0,76 0,77 1,52
ago 1,51 0,95 0,46 1,40
set 1,39 0,82 0,48 1,30
out 1,30 0,80 0,41 1,21
nov 1,03 0,76 0,19 0,95
dez 0,89 0,68 0,13 0,82
Total 14,11 8,84 4,29 13,13
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Ao utilizar um SAS com GLP como energia auxiliar as 7 horas da manha, o SAS deve
fornecer 13,4 GJ, sendo que 4,6 GJ sdo referentes a energia auxiliar a gas e 8,8 GJ sdo
provenientes do aquecedor solar. Ao aquecer a 4gua somente com aquecedor a gas gasta-se

14,9 GJ de energia. Quando compara-se os valores de Q 44, com os valores da Qguyx gLp >

Qaux cLp representa 37% de Q gss.

Tabela 4.4 — Comportamento energético do SAS com utilizagdo de GLP como energia

complementar na simulagao 2.

Més  Qgas(G))  Qurir sas(GY)  Qaux 6rp(G)  Qroe 5a5(GY)

jan 0,82 0,57 0,16 0,72
fev 0,76 0,53 0,14 0,66
mar 0,94 0,69 0,13 0,82
abr 1,15 0,72 0,30 1,03
mai 1,54 0,85 0,54 1,39
jun 1,55 0,72 0,70 1,42
jul 1,70 0,76 0,81 1,57
ago 1,59 0,95 0,48 1,43
set 1,47 0,82 0,51 1,33
out 1,37 0,80 0,43 1,23
nov 1,10 0,76 0,20 0,96
dez 0,95 0,68 0,14 0,82
Total 14,94 8,84 4,54 13,38
4.3 Simulacio 3 — Utiliza¢ao as 10 horas

Na simulagdo 3 utiliza-se 4gua quente proveniente do SAS as 10 horas da manha ao
comegar o processo de mosturacdo. As temperaturas médias mensais na parte superior do
tanque, na parte inferior do tanque, na saida do SAS e a temperatura ambiente as 10 horas da
manha sdo apresentadas na Figura 4.5. Pode-se observar que as menores temperaturas médias
da dgua na parte superior e inferior do tanque sdo obtidas no més de julho, 34,4°C e 30,6°C,
respectivamente. J4 as maiores temperaturas médias na parte superior e inferior do tanque sao

obtidas no més de margo, 53,8°C e 48,8°C, respectivamente.
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Nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, novembro e dezembro, as temperaturas
médias da agua na parte superior do reservatdrio ficaram acima da temperatura de consumo no
horério de utilizacdo. Enquanto que, somente em marco as temperaturas médias da agua na

parte inferior do reservatdrio atingiram os 48°C, as 10 horas da manha.

Temperatura na parte inferior do reservatorio m Temperatura na parte superior do reservatorio
m Temperatura de saida do SAS Temperatura ambiente
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Figura 4.5 — Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 10h da manha.

Na Figura 4.6 ¢ apresentada a quantidade de energia recebida pelo coletor, a
quantidade de ganho de energia util, as perdas e o aproveitamento solar. O menor
aproveitamento solar foi obtido em junho com 51,9%, e o maior em marco com 87,9%, ja o
aproveitamento anual foi igual a 70,5%. Durante um ano o sistema recebeu 15,1 GJ, dos quais
9 GJ foram utilizados e 6,1 GJ foram perdidos. Agosto foi 0 més que apresentou a maior
quantidade de energia util recebida pelo coletor, 0,95 GJ, e fevereiro o més com menor
quantidade de energia 1til recebida, com um valor 42,1% menor que agosto, na ordem de
0,55 GJ.

Na Tabela 4.5 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a d4gua com a utilizagdo
de um aquecedor elétrico (Q ,;) as 10 horas da manha, a energia util do SAS (Quti; sas)> @
energia elétrica auxiliar para atingir a temperatura de consumo (Qgqx ¢1), € @ energia total do
SAS com energia auxiliar elétrica (Q;o¢ sas)- Durante um ano de utilizagdo do SAS as 10 horas

da manha sdo necessarios 13,1 GJ, dos quais 8,9 GJ sdo fornecidos pelo coletor solar, e 4,2 GJ
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sdo fornecidos pela fonte auxiliar de energia elétrica. Quando compara-se os valores de Q,;

com os valores da Quyyx e1, Qux e1 TEPresenta 29,4% de Q,;.
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Figura 4.6 — Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando

agua quente as 10 horas.

Na Tabela 4.6 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a 4gua somente com a
utilizagdo de um aquecedor a gas (Q g45) as 10 horas da manha, a energia ttil do SAS (Qyi; sas)
a energia auxiliar proveniente do GLP para atingir a temperatura de consumo (Quyx cLp), € @
energia total do SAS (Q¢ot sas)-

Durante um ano sdo necessarios 14,9 GJ de GLP para aquecer a agua as 10 horas da
manha a 48°C utilizando somente um aquecedor a gas. Com a utilizagdo do SAS e GLP como
energia auxiliar sdo necessarios 13,4 GJ, dos quais, 4,4 GJ sdo referentes a demanda de energia
auxiliar de GLP, e 9 GJ sao referentes a energia util recebida pelo aquecedor solar. Quando

compara-se os valores de Q 455 com os valores da Qguy gLp» Qaux gLp TEPresenta 27,5% de

Q gas-
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Tabela 4.5 — Comportamento energético do SAS com utilizacdo de eletricidade como
energia complementar na simulagao 3.

Més Qe (G))  Qutirsas (G))  Qauxer (GI)  Qrorsas (GJ)

jan 0,78 0,58 0,13 0,71
fev 0,72 0,55 0,11 0,65
mar 0,89 0,70 0,11 0,81
abr 1,09 0,74 0,26 1,01
mai 1,45 0,83 0,53 1,36
jun 1,46 0,69 0,69 1,38
jul 1,61 0,75 0,77 1,52
ago 1,51 0,95 0,45 1,40
set 1,39 0,84 0,46 1,30
out 1,30 0,85 0,36 1,20
nov 1,03 0,78 0,17 0,95
dez 0,89 0,70 0,11 0,81
Total 14,11 8,95 4,16 13,12

Tabela 4.6 — Comportamento energético do SAS com utilizagdo de GLP como energia
complementar na simulagao 3.

Més Q gas (G))  Qucirsas (GI)  Qauxgrr (GI)  Qror sas (GY)

jan 0,82 0,58 0,14 0,72
fev 0,76 0,55 0,11 0,66
mar 0,94 0,70 0,11 0,82
abr 1,15 0,74 0,28 1,02
mai 1,54 0,83 0,57 1,39
jun 1,55 0,69 0,73 1,43
jul 1,70 0,75 0,82 1,57
ago 1,59 0,95 0,48 1,43
set 1,47 0,84 0,49 1,33
out 1,37 0,85 0,38 1,22
nov 1,09 0,78 0,18 0,96
dez 0,95 0,70 0,12 0,82

Total 14,94 8,95 4,41 13,36
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4.4 Simulacdo 4 — Utilizacdo as 13 horas

Na simulagdo 4 utiliza-se dgua quente proveniente do SAS as 13 horas ao comegar o
processo de mosturagcdo. A média mensal das temperaturas na parte superior do tanque, a média
mensal das temperaturas na parte inferior do tanque, as temperaturas médias mensais na saida
do SAS e as temperaturas médias ambiente as 13 horas, sdo apresentadas na Figura 4.7. Pode-
se observar que a média mensal das temperaturas na parte inferior do reservatério foi menor
em julho, 32,7°C e maior em margo, 55,8°C, correspondendo com as outras simulacdes
apresentadas até agora. As temperaturas médias na parte superior do reservatério, da mesma
forma, foram menores em julho, 38,2°C, e maior em margo, 61,8°C. As temperaturas médias
da agua na parte inferior do reservatdrio ndo superaram a temperatura de utilizagdo de maio a
outubro, j& nos meses de maio, junho, julho e setembro, as temperaturas médias da parte

superior do reservatorio nao superou os 48°C.

= Temperatura na parte inferior do reservatorio m Temperatura na parte superior do reservatorio

m Temperatura de saida do SAS m Temperatura ambiente
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Figura 4.7 — Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 13h.

Temperatura °C

Na Figura 4.8 ¢ apresentada a quantidade de energia recebida pelo coletor, a
quantidade de energia aproveitada do SAS (ganho de energia til), as perdas (quantidade de

energia ndo aproveitada) e o aproveitamento solar, determinado através da Equagdo 3.23.
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Durante um ano o SAS absorveu um total de 15,4 GJ, dos quais perdeu 5,3 GJ. O
aproveitamento solar anual foi igual a 79,4%, sendo julho o mé€s com o menor aproveitamento
solar do ano, igual a 59%, e dezembro com o maior aproveitamento solar, igual a 95,2%. O
maior ganho de energia til foi em agosto, 1,1 GJ, e o menor em fevereiro, 0,6 GJ. Durante um

ano o sistema obteve um ganho de energia util igual a 10,1 GJ.
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Figura 4.8 — Comportamento energético e aproveitamento solar mensais utilizando agua

quente as 13 horas.

Na Tabela 4.7 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a 4gua somente com a
utilizacdo de um aquecedor elétrico (Q ;) as 13 horas, a energia util do SAS (Qutis sas), @
energia elétrica auxiliar para atingir a temperatura de consumo (Qg,x e1), € @ energia total do
SAS (Q¢ot sas)- Sao necessarios 14,1 GJ para utilizar a 4gua as 13 horas durante um ano com
energia elétrica, (Q ;). Com a utilizagdo do SAS sdo necessarios, anualmente, 13 GJ de energia
util para atingir a temperatura de consumo, sendo que 2,9 GJ sdo fornecidos pela energia
auxiliar elétrica e 10,1 GJ sdo provenientes do SAS. Quando compara-se os valores de Q,; com

os valores da Quyx e, Quaux e1 TEPresenta 20,5% de Q,;.
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Tabela 4.7 — Comportamento energético do SAS com utilizacdo de eletricidade como
energia complementar na simulagao 4.

Més Qo (G))  Qutirsas (G)) Qauxer (GI)  Qrorsas (G))
jan 0,78 0,65 0,05 0,70
fev 0,72 0,61 0,04 0,65
mar 0,89 0,74 0,06 0,81
abr 1,09 0,83 0,17 1,00
mai 1,45 0,98 0,37 1,35
jun 1,46 0,82 0,55 1,37
jul 1,61 0,85 0,66 1,51
ago 1,51 1,08 0,31 1,39
set 1,39 0,95 0,33 1,29
out 1,30 0,95 0,24 1,19
nov 1,03 0,87 0,07 0,94
dez 0,89 0,76 0,04 0,81
Total 14,11 10,09 2,90 12,99

Tabela 4.8 — Comportamento energético do SAS com utilizacdo de GLP como energia

complementar na simulagao 4.

Meés

Q gas () Queirsas (GI)  Qauxrr (GI)  Qrot sas (GI)

jan
fev
mar
abr
mai
jun
jul
ago
set
out
nov
dez

Total

0,82
0,76
0,94
1,15
1,54
1,55
1,70
1,59
1,47
1,37
1,09
0,94
14,94

0,65
0,61
0,74
0,83
0,98
0,82
0,85
1,08
0,95
0,95
0,87
0,76
10,09

0,06
0,04
0,07
0,18
0,39
0,58
0,70
0,33
0,35
0,25
0,08
0,05
3,07

0,71
0,65
0,81
1,01
1,37
1,40
1,55
1,40
1,31
1,20
0,94
0,81
13,16




46

Na Tabela 4.8 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a 4gua somente com a
utilizagdo de um aquecedor a gés (Q 44) as 13 horas da tarde, a energia ttil do SAS (Qy¢ir sas)s
a energia auxiliar proveniente do GLP para atingir a temperatura de consumo (Quyx cLp), € @
energia total do SAS (Qtor sas)- Para suprir demanda energética anual do sistema sdo
necessarios 13,1 GJ de energia ttil, sendo que 3 GJ sdo de energia auxiliar a gas e 10,1 GJ sdo
provenientes do aquecedor solar. Ao aquecer a 4gua somente com aquecedor a gas, gasta-se
14,9 GJ de energia. Quando compara-se os valores de Q 44, com os valores da Qguyx gLp >

Qaux cLp representa 20,5% de Q g 5.
4.5 Simulac¢do 5— Utilizacio as 16 horas

Na simulagdo 5 utiliza-se dgua quente proveniente do SAS as 16 horas ao comegar o
processo de mosturagdo. Na Figura 4.9 s3o apresentados os valores das temperaturas médias
mensais na parte superior do reservatorio, na parte inferior do reservatdrio, na saida do SAS e

a temperatura ambiente as 16 horas.

= Temperatura na parte inferior do reservatorio m Temperatura na parte superior do reservatorio

m Temperatura de saida do SAS m Temperatura ambiente
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Figura 4.9 — Perfis de temperatura média mensal utilizando o sistema as 16h.

Temperatura °C

Pode-se observar que as menores temperaturas médias da agua na parte superior e

inferior do reservatério sdo obtidas no més de julho, 40,4°C e 36,9°C respectivamente. Ja as
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maiores temperaturas médias na parte superior e inferior do tanque sdo obtidas no més de
margo, 64,5°C e 61,8°C respectivamente. Nos meses de maio, junho e julho as temperaturas
médias da 4gua na parte superior do reservatdrio ficaram abaixo da temperatura de consumo.
J4 a temperatura média da 4gua na parte inferior do reservatorio ndo atingiu os 48°C, nos meses
de maio, junho, julho e setembro.

Na Figura 4.10 ¢ apresentada a quantidade de energia recebida pelo coletor, a
quantidade de energia aproveitada do SAS (ganho de energia util), as perdas e o aproveitamento
solar. O més que apresentou o menor aproveitamento solar foi julho com 63,7%, ja o melhor
foi em margo, com 96,5%. O aproveitamento solar anual foi igual a 81,9%. Durante um ano o
sistema absorveu 15,1 GJ de energia, dos quais, 10,4 GJ foram utilizados e 4,7 GJ foram
perdidos. Agosto foi 0 més que apresentou a maior quantidade de energia util recebida pelo
coletor, na ordem de 1,1 GJ, e fevereiro o més com a menor quantidade de energia til recebida,

com valor 43,5% menor que agosto, na ordem de 0,6 GJ.
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Figura 4.10 — Comportamento energético e aproveitamento solar mensais, utilizando dgua

quente as 16 horas.

Na Tabela 4.9 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a d4gua com a utilizagdo
de um aquecedor elétrico (Q ;) as 16 horas, a energia Util do SAS (Qu¢ir sas), @ energia elétrica

auxiliar para atingir a temperatura de consumo (Q . 1), € a energia total do SAS (Qior sas)-
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Durante um ano de utilizagdo do SAS as 16 horas sdo necessarios 12,9 GJ de energia 1til, dos
quais, 10,4 GJ sao fornecidos pelo aquecedor solar e 2,5 GJ sdo fornecidos pela fonte auxiliar
de energia. Ao utilizar a energia elétrica para aquecer a agua, sem o auxilio do SAS, gasta-se
14,1 GJ. Quando compara-se os valores de Q,; com os valores da Q. e1>, Qqux e1 TEPresenta

18,1% de Q..

Tabela 4.9 — Comportamento energético do SAS com utilizacdo de eletricidade como

energia complementar na simulagao 5.

Més Qe (G))  Qutirsas (GI) Qauxer (GI)  Qrorsas (GI)
jan 0,78 0,66 0,04 0,70
fev 0,72 0,62 0,03 0,65
mar 0,89 0,75 0,06 0,80
abr 1,09 0,86 0,13 0,99
mai 1,46 1,03 0,31 1,34
jun 1,46 0,88 0,49 1,36
jul 1,61 0,92 0,58 1,50
ago 1,51 1,10 0,28 1,38
set 1,39 0,98 0,30 1,28
out 1,30 0,96 0,23 1,19
nov 1,03 0,88 0,06 0,94
dez 0,89 0,77 0,04 0,81
Total 14,11 10,41 2,55 12,95

Na Tabela 4.10 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a 4gua somente com a

utilizagdo de um aquecedor a gas (Q gs5) as 16 horas, a energia atil do SAS (Qy¢y; sas), a energia

auxiliar proveniente do GLP para atingir a temperatura de consumo (Qu,x g1p) € @ energia total
do SAS (Qtot sas)-

Durante um ano sdo necessarios 14,9 GJ de GLP para atingir a temperatura de consumo
da agua, sem a utilizacdo de um SAS. Ja4 com a utilizagdo do SAS e GLP como energia
complementar ¢ necessario 13,1 GJ, dos quais, 3,7 GJ sdo referentes a demanda de energia

auxiliar de GLP e 10,4 GJ séo referentes a energia util. Quando compara-se os valores de Q g4

com os valores da Quyx gLp> Qaux cLp TEPresenta 18,1% de Q g4.
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Tabela 4.10 — Comportamento energético do SAS com utilizagdo de GLP como energia

complementar na simulagao 4.

Més  Q gas (G))  Qurirsas (GI)  Qauxgrr (GI)  Qrot sas (GI)

jan 0,82 0,66 0,04 0,70
fev 0,76 0,62 0,03 0,65
mar 0,94 0,75 0,06 0,81
abr 1,15 0,86 0,14 1,00
mai 1,54 1,03 0,33 1,36
jun 1,55 0,88 0,52 1,39
jul 1,70 0,92 0,62 1,54
ago 1,59 1,10 0,30 1,40
set 1,47 0,98 0,32 1,30
out 1,37 0,96 0,25 1,20
nov 1,09 0,88 0,06 0,94
dez 0,94 0,77 0,04 0,81
Total 14,94 10,41 2,70 13,10
4.6 Analise comparativa

A fim de analisar qual sistema apresenta os melhores resultados realiza-se uma analise
comparativa dos cinco casos. Na Figura 4.11 ¢ apresentada a energia necessaria para aquecer a
agua, a 48°C, com o aquecedor a gas presente atualmente na cervejaria, a energia recebida pelo
SAS, a energia util do SAS, a energia total do SAS com aquecedor a gés e a energia total do
SAS com aquecedor elétrico.

Durante um ano a variagdo da energia necessaria para aquecer a agua utilizando
somente o aquecedor a gas ndo sofre alteragdo entre as simulagdes, portanto permanece o valor
de 14,9 GJ, pois a entrada de agua para todas as simulacdo ¢ a mesma média da temperatura
didria. Da mesma forma, a energia recebida pelo SAS nos diferentes horarios sofre pequenas
alteracdes que se tornam irrelevantes na andlise anual. Esta diferenca de energia se deve ao
horario de utilizacdo da dgua sendo menor nas simulacdes da parte da manha e maior nas
simulagdes da parte da tarde.

Em ordem decrescente o ganho de energia util das simulagdes ficou: 16h (10,4 GJ),

13h (10,1 GJ), 4h (9,1 GJ), 10h (8,9 GJ), e 7h (8,8 GJ). Pode-se explicar esta ordem através da
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Tabela 4.11, onde s3o apresentadas as temperaturas da dgua na parte superior do tanque. Ao
utilizar 4gua quente as 7 horas da manha, além de muitas vezes o SAS ndo ter comegado a
receber energia, o sistema fica desde o por do Sol perdendo sua energia térmica, atingindo os
valores mais baixos de temperatura das simulagdes. Ao comparar a utilizagdo do SAS entre as
4 horas e as 10 horas nota-se que a energia util ¢ 9,6% maior as 4 horas. Quando se analisa a
utilizagdo as 13 horas obtém-se um aumento significativo no ganho de energia 1til, pois o SAS
passou mais tempo recebendo energia, da mesma forma as 16 horas onde se obteve as maiores

temperaturas da d4gua no SAS.

m Energia aquecer a gas m Energia absorvida m Energia util
m Energia total SAS + Gas m Energia total SAS + Elétrica
18
16
14
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H
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4h 7h 10h 13h 16h
Simulagoes

Figura 4.11 — Andlise comparativa das energias do SAS

A temperatura maxima de seguranca foi definida em 80°C para todas as simulagdes.
Nas simulagoes das 4, 7 e 10 horas, as temperaturas maximas superiores do tanque no horéario
de utilizagdo foram, respectivamente, 68,9°C, 60,7°C e 67,8°C, respectivamente nos dias 16 de
margo, 9 de abril e 9 de abril. Na simulacao das 13 horas, a temperatura maxima superior do
tanque atingida foi 78,4°C no dia 15 de margo. Portanto, nas simulac¢des das 4, 7, 10 e 13 horas
as temperaturas maximas superiores do tanque nio ultrapassaram a temperatura maxima de
seguranga de 80°C. Contudo, na simulacdo das 16 horas as temperaturas maximas superiores
do tanque atingiram a temperatura limite nos seguintes dias: 80,7°C dia 14 de marco; 82,6°C no
dia 15 de marco; 81,9°C no dia 16 de marco; 81,6°C no dia 8 de abril; e 80,8°C no dia 21 de
margo. Nestes dias foi necessario simular a abertura da valvula de seguranca do reservatorio

térmico.
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Tabela 4.11 — Comparativo entre as médias da temperatura superior do tanque nos

diferentes horarios de utilizagdo do SAS.

Més 4h 7h 10h 13h 16h

jan 50,8°C 47,1°C 49,6°C 56,7°C 59,3°C
fev 51,9°C 47,6°C 51,1°C 58,1°C 60,5°C
mar 54,8°C 49,3°C 53,8°C 61,8°C 64,5°C
abr 47,9°C 43,6°C 48,3°C 55,6°C 57,0°C
mai 41,3°C 37,5°C 39,9°C 45,8°C 46,9°C
jun 36,5°C 33,4°C 35,3°C 39,9°C 41,0°C
jul 35,0°C 31,7°C 34,4°C 38,2°C 40,4°C
ago 43,3°C 38,9°C 42,8°C 49,1°C 51,4°C
set 42,3°C 38,2°C 42,0°C 47,3°C 48,5°C
out 44,4°C 40,3°C 45,7°C 52,1°C 52,3°C
nov 48,8°C 44,8°C 48,5°C 55,7°C 56,9°C
dez 52,4°C 47,7°C 51,4°C 59,4°C 61,5°C

Na Figura 4.12 ¢ apresentado o grafico da quantidade de energia auxiliar (gés e
elétrica) necessaria para aquecer a dgua até a temperatura de consumo e o aproveitamento solar
em cada simulagdo. O aproveitamento solar foi 17,7% maior as 16 horas em comparagdo as 7
horas, devido a necessidade de utilizar mais energia complementar as 7 horas. Em todas as
simulacdes ao utilizar o GLP como energia auxiliar gastou-se 5,9% a mais de energia quando
comparado a eletricidade, devido a eficiéncia do aquecedor a gas ser 5,6% menor que a do
aquecedor elétrico.

A simulagdo que apresentou a menor quantidade de energia total, o0 maior ganho de
energia util, o maior aproveitamento solar e o menor consumo de energia auxiliar foi utilizando
agua quente as 16 horas com aquecedor elétrico como energia auxiliar. Em seguida, a simulagao
que obteve os resultados mais proximos também foi utilizando o SAS as 16 horas, mas
utilizando GLP como energia auxiliar. Depois foi a simulacdo das 13 horas com energia auxiliar
elétrica, 13 horas com energia auxiliar a gés, 4 horas com energia auxiliar elétrica, 4 horas com
energia auxiliar a gas, 10 horas com energia auxiliar elétrica, 10 horas com energia auxiliar a

gas, 7 horas com energia auxiliar elétrica. Por fim, o caso que apresentou o menor de ganho de
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energia util, a maior quantidade de energia total, o menor aproveitamento solar e o maior

consumo de energia auxiliar foi a simula¢do das 7 horas com energia auxiliar a géas.

m Energia auxiliar Elétrica m Energia auxiliar GLP © Aproveitamento solar
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Figura 4.12 — Comparativo entre as energias auxiliares e o aproveitamento solar



53

5 ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo apresenta-se a andlise econdmica realizada para a implementacao,
utilizagdo e manuten¢do do SAS utilizando o payback e o valor presente liquido (VPL) como
metodologias de avalia¢do. Realiza-se uma discussdo dos resultados obtidos, a fim de verificar
se 0 SAS ¢ mais econdmico que o sistema implementado atualmente, e qual das simulacdes
apresenta o melhor rendimento.

A cervejaria estudada utiliza um sistema de aquecimento a gas para suprir todas as
demandas térmicas. Portanto as analises financeiras levaram em consideragdo o valor anual de
pré-aquecimento da agua da mosturagdo que era gasto com GLP, de R$ 1.975,95, a fim de

calcular o retorno do investimento de cada simulagao.

5.1 Valor dos produtos e instala¢io

Os valores dos materiais, de manuten¢do e de instalacdo foram definidos a partir da
média de trés orcamentos realizados em Porto Alegre e regido, em agosto de 2018. Na Tabela
5.1 estdo discriminados os valores e as quantidades considerados para cada componente de
instalacdo. J4 na Tabela 5.2 estdo discriminados os valores e as quantidades dos materiais

hidraulicos utilizados.

Tabela 5.1 — Orcamento de instalagdo do SAS.

Componentes Quantidade Valor unitario Valor total
Coletor solar 3 R$ 1.080,00 RS 3.240,00
Acumulador solar 1 R$ 3.570,90 R$ 3.570,90
Bomba hidraulica 1 R$ 502,91 R$ 502,91
Instalagdo 1 R$ 800,00 R$ 800,00
Materiais hidraulicos 1 RS 551,44 RS 551,44
Filtro 1 R$ 1.800,00 R$ 1.800,00
Quadro controlador 1 R$ 649,90 R$ 649,90
Total R$ 11.115,15

O valor total dos componentes ¢ instalagdo do sistema ficou em R$ 11.115,15. Foi

considerado um valor de manutencdo anual de R$ 180,00, neste valor esta inserido o valor de
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limpeza do coletor solar, o valor de troca da bomba e pequenos ajustes que devem ser realizados

devido a depreciagdo do sistema. A cada 5 anos € necessario fazer a troca do filtro, o valor desta

troca ndo estd inclusa no valor anual de manuten¢do mas foi calculado separadamente.

Tabela 5.2- Materiais hidraulicos.

Componente Quantidade Valor unitario  Valor final
Cano (3m) 10 R$ 32,9  R$ 329,00
Emendas (un) 5 RS 7,49 R$ 37,45
Joelhos (un) 10 R$ 17,99 R$ 179,90
Fita isolante (un) 1 R$ 5,09 R$ 5,09
Total R$ 551,44

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam-se os valores do primeiro ano de utilizagdo da

energia auxiliar elétrica e energia auxiliar a gés, respectivamente, para cada simulacdo. Para

transformar o valor do consumo de gas de GJ para kg foi utilizado a Férmula 4.24. O valor do

GLP no primeiro ano ¢ R$ 6,50, e o valor do kWh no primeiro ano ¢ R$ 0,78.

Tabela 5.3 — Valores anuais de utilizagdo da energia auxiliar elétrica.

Energia auxiliar

Energia auxiliar

Simulacao Valor
elétrica (GJ) elétrica (kWh)

4h 3,91 1087,46 RS 848,22

7h 4,28 1191,06 R$ 929,03

10h 4,16 1156,53 RS 902,09

13h 2,90 805,92 RS 628,62

16h 2,55 707,52 RS 551,87
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Tabela 5.4 — Valores anuais de utilizagdo de energia auxiliar GLP.

Energia auxiliar ~ Energia auxiliar

Simulacao Valor
GLP (Q)) GLP (kg)

4h 4,14 84,31 RS 548,02

7h 4,54 92,34 RS 600,21

10h 4,41 89,67 RS 582,86

13h 3,10 62,48 RS 406,12

16h 2,70 54,85 R$ 356,53

Todos os componentes do sistema, o custo da energia elétrica e o custo do GLP
sofreram reajuste anual de valor igual a taxa de desconto de 7%. Foi desconsiderado o avango
da tecnologia para estes componentes, como por exemplo, a invenc¢ao de um filtro mais barato.
Também foram desconsiderados possiveis danos causados ao sistema por intempéries. Na
Figura 5.1 apresenta-se a variacdo dos valores da energia elétrica, da manuten¢do, do GLP e do
filtro, durante 20 anos em escala logaritmica (log base 10) para facilitar a visualiza¢do dos
dados. O filtro ¢ substituido trés vezes durante todo periodo de utilizacdo do SAS, portanto ¢

necessario avaliar os valores nos anos 6, 11, 16, e no ano inicial, quando ¢ instalado.

eV alor da energia elétrica e====Valor do GLP Valor de manutencdo ==f==Valor do filtro
R$100.000,00
R$10.000,00 °
R$1.000,00

R$100,00

R$10,00 R

R$1,00

R$0,10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anos

Figura 5.1 — Gréfico em escala logaritmica com a variag@o dos valores de energia

elétrica, GLP, manutengao e filtro.
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5.2 Valor presente liquido

Foram calculados quatro VPL variando entre 5, 10, 15 e 20 anos de utilizacdo do SAS.
O valor presente liquido foi calculado de acordo com a Equagdo 4.25. Na Tabela 5.5 sdo
apresentados os VPL calculados para os quatro periodos de utilizagdo do SAS com fonte de

energia auxiliar elétrica.

Tabela 5.5 — VPL das cinco simulagdes utilizando energia complementar elétrica.

Tempo 4h 7h 10h 13h 16h
5anos -R$6.254,35 -R$6.631,96 -R$6.506,10 -R§5.228,18 -R$ 4.869,52
10 anos -R$ 1.561,77 -R$2.316,99 -R$ 2.065,28 R$ 490,57 R$ 1.207,88
15anos  R$3.130,80 R$1.997,98 R§$2.375,55 R$6.209,32 RS 7.285,29
20 anos  R$9.623,38 R$8.112,95 R§$8.616,38 RS$ 13.728,07 RS 15.162,69

Como pode ser observado, caso o sistema seja utilizado por no méximo 5 anos
nenhuma das simulag¢des apresenta um VPL positivo, tornando-se inviaveis economicamente.
A partir dos 10 anos de utilizagdo do SAS, somente as simulag¢des prevendo a utilizagdo as 13h
e as 16h apresentam-se como alternativas viaveis ao sistema implementado atualmente. Ja
quando ¢ realizada uma andlise de VPL com 15 anos de utilizagdo do SAS, todos os horarios
de utilizagdo apresentam-se economicamente favoraveis.

Na Tabela 5.6 ¢ apresentado o VPL das simulagdes que utilizam GLP como fonte de

energia complementar ao SAS.

Tabela 5.6 — VPL das cinco simulagdes utilizando GLP como energia complementar.

Tempo 4h 7h 10h 13h 16h
5anos -R$4.851,53 -R$5.095,43 -R$5.014,33 -R$4.188,47 -R$ 3.956,72
10 anos  R$ 1.243,87 R$ 756,06 R$ 918,26  R$ 2.569,99 R$ 3.033,49
15anos  R$7.339,27 R$6.607,56 R$6.850,85 R$9.328,45 R$ 10.023,71
20 anos R$ 15.234,66 R$ 14.259,06 RS 14.583,45 R$17.886,91 RS 18.813,92
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Com a utilizagdo de GLP como energia complementar ao SAS, nos primeiros 5 anos
de uso nenhuma simulagdo apresentou-se viavel utilizando o VPL. Quando ¢ considerado 10
anos de utilizagdo todas as simulagdes apresentam-se como vidveis.

Como esperado, os VPL para os sistemas que utilizam gés como aquecedor auxiliar
apresentaram-se com maiores VPL. Embora o aquecedor elétrico possua maior eficiéncia ¢
mais barato aquecer a 4gua com GLP, pois 1 real de GLP corresponde a 7,56 MJ e 1 real de

energia elétrica corresponde a 4,61 MJ.

5.3 Payback descontado

O payback avalia qual o tempo necessario para igualar os valores gastos com o sistema
com os valores economizados a partir do sistema. Quanto menor for o payback mais
interessante torna-se o investimento. Na Tabela 5.7 ¢ apresentado os valores de payback para
as dez simulagdes realizadas.

Tabela 5.7 — Payback descontado.

Simulagao SAS + Elétrico ~ SAS + Gas
4 Horas 11,55 anos 8,94 anos
7 Horas 12,54 anos 9,31 anos
10 Horas 12,19 anos 9,19 anos
13 Horas 9,52 anos 8,08 anos
16 Horas 8,97 anos 7,82 anos

O caso estudado com o maior tempo de payback é quando se utiliza eletricidade como
energia auxiliar e a utilizacdo da dgua da-se as 7 horas da manha, neste caso o payback fica em
12,54 anos. Ja o caso avaliado com menor payback é quando se utiliza 4gua quente as 16h e o
aquecedor auxiliar utiliza GLP como combustivel, levando 7,82 anos para retorno do
investimento. A situacdo com o menor tempo de payback apresenta-se com retorno do

investimento 2,2 vezes mais rapido que a maior.

54 Discussao dos resultados

Se obtém um resultado financeiro melhor quando o horario de utilizagdo da agua

quente ¢ as 16 horas e utiliza-se aquecedor a gas como fonte de energia auxiliar ao SAS.
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Entretanto, ao analisar os valores de instalacdo e manutencao do SAS durante 15 anos, todas as
analises apresentaram-se como viaveis.

Em todos os resultados da avaliagdo econdmica o horério de utilizacdo da agua que
apresentou os piores nimeros foi as 7 horas. Este resultado esta diretamente ligado a quantidade
de energia complementar necessaria para atingir a temperatura de utilizacdo da 4gua. Da mesma
forma o horario que apresentou os melhores resultados foi utilizando a dgua as 16 horas devido
a necessidade de menor quantidade de energia complementar ao sistema.

Os resultados da avaliagdo economica de utilizagdo do SAS com fonte de energia
auxiliar a gas apresentaram-se melhores que o do SAS com fonte de energia complementar
elétrica. Isto deve-se ao fato de que para se atingir a mesma temperatura em um determinado
volume de agua utilizando aquecedor elétrico com eficiéncia de 90%, gasta-se 54,8% a mais do
que um aquecedor a gas com eficiéncia de 85%.

Um dos fatores que contribuiu para o aumento excessivo do valor total do SAS foi a
necessidade de utilizagdo de um filtro para remover os metais pesados que o coletor solar pode
depositar na agua. Este componente, na instalagdo inicial, representou 16,2% do valor dos
equipamentos e instalacdo, ainda faz-se necessario trocé-lo a cada 5 anos. Entdo, trazendo o
valor de todos os filtros utilizados durante 20 anos para o VPL, este componente representa

43,6% de todo o equipamento.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisadas as viabilidades técnica e econdomica de
implementagdo e uso de um SAS solar em uma cervejaria que consumiria diariamente 350 litros
de 4gua quente. O SAS utilizando coletores solares do tipo placa plana, foi implementado na
fase de pré-aquecimento da dgua do processo de mosturagdo. Foram realizadas cinco analises
variando o hordrio de utilizacdo da 4gua quente, as 4h, 7h, 10h, 13h e 16 h, e avaliando a energia
extra, elétrica ou a gas, necessaria para atingir a temperatura de 48°C.

A simula¢do com utilizagdo da 4gua quente as 16 horas apresentou o maior
aproveitamento solar, de 82%, ja as 7 horas foi o horario que obteve o menor aproveitamento
da energia solar, com apenas 69,6%. Em ordem decrescente, os horarios de utilizacdo da agua
que apresentaram o melhor aproveitamento do Sol sdo: 16, 13, 4, 10 e 7 horas. Esta mesma
ordem serve para a quantidade de energia auxiliar necessaria para o sistema, sendo que as 16h
foi a menor quantidade e as 7h foi a maior quantidade. Em todas as simulac¢des a quantidade de
energia auxiliar a gas excedeu em 5,9% a energia auxiliar elétrica.

O menor ganho de energia util foi utilizando o SAS as 7 horas, ja o maior foi as 16
horas, o qual aproveitou 17,7% a mais de energia quando comparado a simulagdo das 7 horas.

Para verificar se o sistema tornou-se financeiramente vidvel foram realizadas duas
analises: o valor presente liquido em 5, 10, 15 e 20 anos e o payback de cada simulag@o. Nos
primeiros 5 anos os VPL de todas as simulagdes que utilizaram fonte de energia auxiliar a gas
apresentaram valores negativos, ou seja, gasta-se mais para utilizar este SAS do que o sistema
de aquecimento a gas presente na cervejaria. De forma similar, no primeiros 10 anos de
utilizagdo do SAS com fonte de energia auxiliar a elétrica somente as simulagdes com utilizacao
da 4gua as 13 e 16 horas apresentaram valores positivos. Dada a utilizagdo do sistema por 15
anos todas as simulag¢des apresentaram VPL positivo.

O payback mais curto foi de 7,8 anos na simulacdo das 16h horas utilizando energia
auxiliar a gés. Ja o payback mais longo foi de 12,5 anos na simulagdo das 7 horas utilizando
energia auxiliar elétrica.

Todas as simulagdes utilizaram um filtro para remover possiveis metais pesados
depositados pelo coletor solar. Este filtro aumentou o valor de instalagao do sistema estendendo

o retorno do investimento € diminuindo o VPL.
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6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Recomenda-se realizar as mesmas andlises apresentadas neste trabalho trocando os
coletores solares do tipo placa plana por coletores solares de tubo evacuado e também o
reservatdrio térmico de acumulagdo por um reservatorio térmico com trocador de calor. Desta
forma elimina-se a necessidade de ter um filtro no circuito de dgua. Pode-se também analisar
outros perfis de consumo a fim de verificar se depois das 16 horas obtém-se melhores valores

de aproveitamento solar.
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