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DIAS, A. M. Sistema de Aquecimento Solar de Agua para Uso em Bebidas Quentes:
Proposicdo e Estudo. 2017. 19 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Este trabalho propde um sistema de aquecimento hibrido, gerado por energia solar térmica e
energia elétrica, cujo objetivo € a disponibilizacdo de dgua quente em locais publicos, apropriada
para a preparacao de chimarréo, bebida popular no sul da América Latina. Para estudar este
novo conceito, a seguinte metodologia foi utilizada: pesquisas bibliografica e de produtos
similares; definicdo dos parametros de vazdo, temperatura e tecnologia do coletor solar;
determinacdo da area coletora que maximiza a relacao de custo-beneficio do sistema, utilizando
os resultados da fragdo solar obtidos no software F-Chart e avaliagcdo do valor presente liquido
de diversas configuragfes; avaliacdo do comportamento transiente do sistema, através do
software TRNSYS. Os resultados obtidos mostram que a melhor configuracao do sistema ocorre
para area coletora de 6 m? e reservatério térmico de 300 L, onde foi obtida fragcdo solar média-
anual de 0,524 e consumo de energia elétrica de 875.012,4 kJ. Concluiu-se que o sistema é
economicamente viavel, com custo operacional estimado em R$ 1.428,94 por ano, e pode
contribuir para a difusao e conscientizacao dos beneficios decorrentes do uso da energia solar
térmica.

PALAVRAS-CHAVE: aquecimento solar de agua, chimarrao, f-chart, trnsys.
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ABSTRACT

This work studies a hybrid water heating system, powered by solar thermal energy and electricity,
applied for hot water disposal in public areas, in appropriate temperature for mate brewing, a
popular drink in the south of Latin America. In order to study this new concept, the following
methodology was used: similar products analysis and bibliographic research; definitions of
volumetric flow, ideal disposal temperature, and best solar collector technology; definition of the
collecting area that maximizes the cost-benefit ratio of the system, by using results obtained in
the F-Chart software for several configurations, together with an evaluation of the net present
value of each one; and evaluation of the transient behavior of the system, on TRNSYS. The
results show that a 6 m? collecting area and a 300 L thermal storage tank are the best
configuration for the system, resulting in an average annual solar fraction of 0.524, and an annual
auxiliary electric energy consumption of 875,012.4 kJ. Results led to the conclusion that the
system is economically feasible, with an annual estimated operational cost of R$ 1,428.94, and
may contribute to spread and raise awareness of the benefits of solar thermal energy.

KEYWORDS: solar water heating, mate, f-chart, trnsys.
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1. INTRODUCAO

Uma das grandes tarefas da engenharia é apresentar solugbes para a crescente
demanda energética da humanidade. A medida que a populagio mundial cresce e migra para as
cidades, velhos habitos de consumo tornam-se insustentaveis financeira e ambientalmente. No
Brasil, por exemplo, cerca de 6 % de toda a eletricidade gerada no pais é consumida por
chuveiros elétricos, utilizados para o aquecimento da agua do banho nas residéncias
[ELETROBRAS, 2017]. Isso ndo apenas € caro para o consumidor, que paga a conta de energia
elétrica, como tem um custo elevado para o planeta, ao aumentar as emissées dos gases
causadores do efeito estufa, como é o caso do de diéxido de carbono liberado pelas usinas
termoelétricas, que sdo acionadas no mesmo horario em que os chuveiros sdo ligados e
sobrecarregam o sistema elétrico nacional (chamado de horario de ponta).

Os hébitos culturais locais sdo fatores que também podem interferir nas demandas
energéticas dos paises. Na regido sul do Brasil e da América Latina, por exemplo, a populagao
tem o habito consumir uma bebida quente denominada chimarrdo ou mate. Ela é composta por
uma cuia, espécie de xicara, uma bomba, espécie de canudo, erva-mate (ilex paraguariensis)
moida e agua quente, sem ferver, entre 60 e 80 °C. O chimarréo tradicionalmente é uma bebida
coletiva, habito derivado da tradi¢do indigena de compartilhar a bebida em rituais comunitarios.
No Brasil, uma pesquisa realizada por Aguiar et al., 2002, constatou que 68% dos gauchos, como
sdo chamadas as pessoas que nascem no Rio Grande do Sul, estado ao extremo sul do pais,
tem o costume de tomar a bebida e 51 % destes a ingerem diariamente, frequentemente em
parques e areas publicas.

Devido a popularidade da bebida, existem equipamentos, espécies de sistemas publicos,
que fornecem agua quente nos parques e pracas das cidades. Estes sistemas precisam aquecer
continuamente uma grande massa de agua, resultando em consumo de energia elétrica
excessivo e em elevado custo operacional. Isto faz com que, assim como os chuveiros elétricos,
tais sistemas sejam pouco sustentaveis financeira e ambientalmente.

Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) representam uma boa alternativa para o problema
energético em questdo. Conforme descrito por Struckmann, 2008, esses dispositivos absorvem
aradiacdo solar incidente, convertem-na em calor na superficie de absor¢éo e transferem o calor
para um fluido (geralmente &gua), que flui através do coletor. O fluido aquecido transporta
energia térmica, ou diretamente para a 4gua, ou para um tanque de armazenamento, onde fica
disponivel para o uso. Ao contrario dos aquecedores elétricos, os SAS geram zero emissdes de
gases causadores do efeito estufa e tém custo de operacéo desprezivel, pois o calor do Sol é
abundante e gratuito.

Seguindo essa linha de raciocinio, este trabalho prop6e um sistema cujo objetivo é a
disponibilizacdo de agua quente em locais publicos, na temperatura de 60 °C, apropriada para o
consumo de bebidas quentes como, por exemplo, o chimarrdo, através de aquecimento hibrido,
gerado por energia solar térmica e energia elétrica. Pretende-se assim minimizar a problematica
da geracdo de energia de duas formas, direta e indiretamente. Diretamente, ao reduzir a
guantidade de energia elétrica gasta no processo de aquecimento da dgua. Ja a forma indireta,
e talvez a mais importante, € através do seu aspecto didatico, como meio de popularizar o uso
da energia solar térmica no meio urbano e contribuir na difuséo desta forma de energia renovavel.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal a proposicdo e estudo de um sistema, cuja
finalidade € a disponibilizacdo de 4gua quente em locais publicos, apropriada para a preparacao
de bebidas quentes. Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Determinar a temperatura ideal de fornecimento de agua.



b) Determinar a tecnologia de coletor solar apropriada para o sistema.

c) Determinar a area coletora 6tima, que maximiza a relagdo de custo beneficio do
sistema.

d) Avaliar o comportamento da temperatura de saida da agua em base horaria.
e) Determinar a quantidade de energia utilizada pelo sistema de aquecimento auxiliar.

f) Determinar o custo de operacao estimado.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme descrito por Lorengo, 2000, um sistema de aquecimento solar de agua é
caracterizado pela presenca de quatro componentes principais: coletor solar, tubulagéo,
reservatorio térmico e sistema de aquecimento auxiliar. Os sistemas de aquecimento solar
podem usar dois métodos distintos para a circulacado de agua nos coletores solares, passivo ou
ativo. Nos sistemas ativos, a 4gua € movimentada por uma bomba (conveccao forgada). J& nos
sistemas passivos, a movimentacdo da agua ocorre por convec¢do natural, causada pela
diferenca de massa especifica entre a agua quente e a agua fria, chamada de efeito termossifao.

O sistema de aquecimento auxiliar tem a finalidade de garantir a eficacia do SAS e
complementar a energia solar. Ele entra em operacdo sempre que o sistema solar ndo é capaz
de fornecer sozinho toda a energia necessaria para aquecer a dgua na temperatura estipulada.
A energia auxiliar provém da eletricidade, da lenha ou do gas. O modelo mais difundido no Brasil
€ 0 aquecedor elétrico acoplado no reservatorio térmico, em que 0 aquecimento se da através
de uma resisténcia elétrica. [Lorenc¢o, 2000]

Struckmann, 2008, descreve 0s coletores solares como 0 componente principal de um
SAS, pois eles séo responsaveis por recolher a energia radiante do Sol e transferi-la ao fluido
em forma de calor. Existem diversas tecnologias de coletores solares. Os de placa plana,
segundo Duffie e Beckman, 2013, sdo ideais para aplicacfes que requerem entrega moderada
de energia, de até 100°C acima da temperatura ambiente. Além disso, estes coletores
conseguem captar tanto a radiacdo direta, quanto a radiacdo difusa do sol, requerem pouca
manutencdo, ndo necessitam de rastreamento solar e possuem protecao superior de vidro, para
diminuir as perdas por conveccdo. Resultados obtidos por Santos, 2015, indicam que o coletor
de placa plana deve ser utilizado para aplicagdes com temperatura final entre 30 e 80 'C na
cidade de Porto Alegre, RS, Brasil, pois apresentam o melhor desempenho e viabilidade
econbmica para o clima da regido, dentre as tecnologias existentes. Os resultados obtidos pelo
autor utilizam a Tabela 3.1, em conjunto com a analise do nivel de transparéncia atmosférica
média anual, para determinar a tecnologia do coletor apropriada para cada cidade do Brasil.

Dantas, 2014, explica que o F-Chart € um programa de computador que auxilia na analise
e no dimensionamento de sistemas de aquecimento solar. O programa utiliza o método f-chart,
desenvolvido por Beckman et al., 1977, que fornece a fragdo solar de cada més, sem que esta
dependa do resultado obtido no més anterior, com base em valores diarios-médios-mensais. A
fracdo solar obtida representa o quanto da energia total necessaria para aquecer a agua é
fornecida pelo sol, sendo que o restante da energia é fornecido pelo sistema de aquecimento
auxiliar.

Idealmente, buscaria-se a fragédo solar igual a 1 (um), significando que o sol supre toda a
demanda de energia do sistema. Porém, uma fracdo solar proxima de 100% pode tornar o
sistema economicamente inviavel, j& que o aumento da fragéo solar se da em fung&o do aumento
do nimero de coletores solares, do volume do reservatdrio térmico e, consequentemente, do
investimento inicial. Como resultado, a economia gerada pode nunca compensar o investimento
inicial.



Tabela 3.1 — Faixas de aplicacdo para diferentes tecnologias de coletores solares.

Coletor solar de
placa aberta

Coletor solar de
placa fechada

Coletor solar com
tubo evacuado

Coletor solar de
segao parabdlica

L
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Radiagdo
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*Temperatura final da dgua: Baixa 20 a 30C. Média 30 a 80C. Alta > 80C
**Areas sublinhadas sdo as mais adequadas de cada linha, de acordo com o coletor desejado

(Fonte: Santos, 2015)

Bordignon, 2016, realizou estudo no software F-Chart para obter as fracdes solares da
instalacdo de SAS em quatro micro cervejarias diferentes, localizadas na cidade de Porto Alegre,
RS, Brasil. Para determinar a area coletora com maior viabilidade econdmica, a autora calculou
a taxa interna de retorno de cada configuragéo.

Em extensa revisao bibliogréfica, os autores Haberl e Cho, 2004, informam que o método
f-chart é utilizado como referéncia para outros métodos paramétricos. Os autores também
constatam que os resultados obtidos com o F-Chart divergem de 2 % a 15 % dos resultados
experimentais.

O TRNSYS [Klein et al., 2014] é um programa de simulacdo computacional que permite
a simulacgéo transiente de diversos sistemas. Desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da
Universidade de Wisconsin-Madison, originalmente para aplicacbes em energia solar, ele é
utilizado em escala global por engenheiros e pesquisadores na validacdo de novos conceitos de
energia, desde simples sistemas de aquecimento de agua doméstico, até a simulacéo de prédios
completos e seus equipamentos [Klein, 2014]. Os projetos no TRNSYS séo diagramados na
interface gréfica do programa, onde pode-se conectar diversos componentes para se formar um
sistema. Os componentes sdo chamados de Types e séo descritos por um modelo matematico
no codigo do programa. Conforme explicam Duffie e Beckman, 2013, o programa dispde de trés
algoritmos de integracdo, com escolha a critério do usuério, sendo que 0 mais comumente
utilizado é o Método de Euler-Modificado.

Mondol et al., 2007, utilizam o TRNSYS para determinar a influéncia da orientacao e
inclinacdo de painéis solares no desempenho de um sistema localizado na Irlanda. Lima et al.,
2006, descrevem uma simulacdo de SAS onde o tamanho do tanque e posicionamento dos
painéis solares sdo determinados a partir dos resultados obtidos no TRNSYS. A avaliacéo é feita
de forma a obter-se o maior Retorno de Investimento, calculado com base na tarifa de energia
elétrica local. Ayompe et al., 2011, apresentam uma modelagem feita no TRNSYS e validada por
resultados experimentais, para um SAS em climas temperados. O sistema possui circulagédo
forcada, painéis solares de placa plana e aquecimento auxiliar elétrico. Ao final, o autor conclui
gue os resultados obtidos pelo TRNSYS subestimaram a temperatura de saida do coletor em
- 9,6 % e superestimaram o calor entregue pelos coletores em 7,6 % e a energia total entregue
a agua em 6,9 %.

Dayan, 1977, e Timma, 1985, simulam e explicam o fendbmeno de estratificacdo do
tanque de um SAS. Os resultados obtidos mostram a influéncia do tanque na qualidade do SAS,
pois a estratificacdo ajuda a aumentar a eficiéncia da troca térmica realizada com a fonte solar
ao enviar agua fria do fundo do tanque para o aquecimento, enquanto a parte superior fornece
agua quente na temperatura determinada. Em outro estudo, Braun et al., 1983, obtiveram valores
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experimentais 3 % e 2 % maiores para fracBes solares mensais e anuais, respectivamente, do
que as obtidas usando TRNSYS. Em revisdo de seis publicacdes, feita por Haberl e Cho, 2004,
€ mostrado que os resultados obtidos no TRNSYS apresentam divergéncia de 5 % a 6 % em
relacdo aos resultados experimentais.

4. SISTEMAS PUBLICOS DE FORNECIMENTO DE AGUA QUENTE

Sistemas publicos de fornecimento de agua quente, populares no sul da América Latina,
sdo caracterizados pela presenca dos seguintes componentes: tanque de armazenamento de
agua, sistema de aquecimento e registro ou botdo de acionamento. A Figura 4.1 exemplifica este
conceito e mostra a foto de um produto que tem funcionalidade similar & do sistema proposto
neste trabalho. O modelo é vendido pela empresa Synergy, tem o0 nome comercial de ChimaHot
e utiliza uma resisténcia elétrica para realizar o aquecimento da agua.

Figura 4.1: Sistema publico de fornecimento de 4gua quente, realizado através de resisténcia
elétrica. (Fonte: Synergy, 2017)

Estudos realizados por Rapozo et al., 2016, e Castellsagué et al., 2000, classificam o
consumo de bebidas quentes a temperaturas acima de 65 °C como provavelmente
carcinogéneas para seres humanos, podendo levar a dano das células e sequelas que resultem
em cancer. Em outra analise, feita por Lubin et al., 2007, a reviséo bibliografica da maioria dos
estudos disponiveis sobre o tema mostrou que o risco de cancer no es6fago aumenta com a
quantidade de mate consumida, com tendéncia estatistica significativa para temperaturas acima
de 65 °C.

5. METODOLOGIA

Com base na revisdo bibliografica, optou-se por um sistema que fornece agua na
temperatura de 60 °C, utiliza coletores solares de placa plana, com area de 1 m? por coletor,
possui reservatoério térmico estratificado, e é localizado na cidade de Porto Alegre, RS, Brasil. A
partir destas defini¢cdes, foi realizada uma modelagem paramétrica do SAS, com o objetivo de
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determinar a quantidade economicamente Otima de coletores solares, realizada através do
método f-chart e do método de andlise de investimentos Valor Presente Liquido (VPL). Depois
de determinado o nimero de coletores solares, fez-se a modelagem fisica transiente no software
TRNSYS, para se avaliar o comportamento do sistema em base horaria e se obter a quantidade
e custo da energia utilizada pelo sistema de aquecimento auxiliar, para um perfil de consumo
especifico ao longo do dia.

5.1 Sistema de Aquecimento Solar (SAS)

Os elementos basicos de um sistema de aquecimento solar podem ser organizados em
diferentes configuracdes, conforme descrito por Duffie e Beckman, 2013. Neste trabalho, optou-
se pela utilizagdo de um SAS com circulacéo for¢ada, tanque estratificado Unico, sem trocador
de calor entre o tanque e o coletor, e com sistema de aquecimento auxiliar elétrico embutido no
tanque de armazenamento, conforme ilustra a Figura 5.1. O sistema conta ainda com um
controlador, cuja funcdo € acionar a bomba quando a temperatura da adgua no tanque estiver
abaixo da determinada, e um misturador, responsavel por adicionar agua fria & agua de saida do
reservatorio, quando esta estiver acima da temperatura de fornecimento estipulada.

Misturador

| Valvula de
Conjunto de i escape > —
coletores ! A Y Fornecimento
planos | Reservatorio dﬁeangtga

porTooooooonees F-1  térmico $ ] g

ry = Aguecedor

Controlador auxiliar
T Entrada de
b r agua
= @ L _darede
Bomba

Figura 5.1: Sistema de aquecimento solar com circulacdo forcada, Unico tanque e
aquecimento auxiliar elétrico.

5.2 Dimensionamento do SAS no Software F-Chart

Durante a revisdo bibliografica, ndo foram encontrados estudos de SAS aplicados em
sistemas publicos de fornecimento de agua quente, entretanto, o SAS proposto apresenta
caracteristicas comuns e componentes idénticos aos de um sistema de aquecimento solar de
agua doméstico com aquecimento auxiliar e, portanto, esta foi a opcao escolhida para simulacao
no F-Chart.

Na simulacdo no software F-Chart, o sistema foi modelado como um sistema de
aquecimento doméstico, em loop aberto, sem trocador de calor entre os coletores e o tanque de
armazenamento e operando com vazao de 0,015 kg/(m?s), conforme recomenda o manual do F-
Chart [Klein e Beckman, 2001]. Os coletores solares utilizados foram de placa plana, da marca
Heliotek, modelo MC10 Evolution Pro, com classificagdo B no programa de etiquetagem do
INMETRO, 2017a. Cada placa solar tem 1 m? de &area coletora, uma camada de cobertura de
vidro, coeficiente global de perdas igual a 5,787 W/(m?K), eficiéncia energética de 57,11 % e
0,716 de eficiéncia 6tica. A inclinacdo horizontal dos coletores foi fixada em 40°, com
direcionamento para o norte geografico, conforme recomendacdo da NBR 15569, 2008. Os
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dados climéticos para a cidade de Porto Alegre, RS, Brasil provém dos arquivos climéticos
disponiveis na biblioteca do software F-Chart.

Como fluido de trabalho, o sistema utiliza 4gua, com massa especifica de 1000 kg/m?3,
calor especifico de 4,18 kJ/(kgK), temperatura de consumo de 60 ‘C e vazao volumétrica de
300 L/dia. O aquecimento auxiliar € realizado por uma resisténcia elétrica, instalada na parte
superior do tanque de armazenamento, com eficiéncia de 95 %. O tanque de armazenamento
teve seu volume ajustado em funcdo da area de coletores, a taxa fixa de 50 L/m?. A area
superficial do tanque (A4g) € calculada através da Equacao 5.1, onde V é o volume do tanque. O
tanque apresenta coeficiente de transferéncia de calor de 2,7 W/(m?K) e é constituido de aco
inox nas paredes internas e externas e isolamento em poliuretano. [INMETRO, 2017b].

Ag = 5,812 V@/3) (5.1)

Depois de definidos os par@metros de entrada no software F-Chart, foram realizadas 13
simulacdes variando apenas o nimero de coletores solares, de 1 a 10 m? e, depois, utilizando
15 m?, 20 m? e 30 m2. Para cada caso, foram obtidas a fracédo solar média anual e a quantidade
total de energia entregue pelo sistema a massa de agua. A partir destas, foi calculada a
gquantidade de energia auxiliar requerida por cada configuracao.

5.3 Modelagem Econdmica e Definicdo da Area Coletora

Para determinar o0 namero economicamente Otimo de coletores, seguiu-se a
recomendacédo de Blank e Tarquin, 2007, e se fez a avaliacdo do Valor Presente Liquido (VPL)
da economia solar de cada uma das 13 simulacdes, ao longo de 10 anos, frente ao investimento
inicial necessério para cada uma. A configuracdo que apresentou maior VPL foi entdo escolhida
como a configuracdo 6tima. Conforme descrito por Beckman et al.,1977, a economia solar foi
considerada como a diferencga entre o custo do sistema convencional e do sistema solar.

O valor de operacdo do sistema auxiliar foi estimado com base na energia auxiliar
requerida por cada configuragdo, na tarifa de 0,582901 R$/kWh, aplicada pela empresa
fornecedora de energia elétrica em Porto Alegre [CEEE, 2017a], para bandeira verde. Esta tarifa
é valida para comércios, poder publico e residéncias com consumo acima de 50 kWh. Nela, estéo
incluidos os impostos de 30 % de ICMS e 2,89 % de PIS e COFINS [CEEE, 2017b]

Para calcular o Valor Presente Liquido de cada uma das 13 simulagbes, foram
considerados reajuste de 4 % ao ano na tarifa de energia, baseado na projecédo da inflagdo
divulgada pelo Banco Central do Brasil em setembro de 2017, e taxa de desconto de 8,3 % ao
ano, baseada na rentabilidade absoluta apresentada pela aplicagcao financeira “Poupancga”, no
ano de 2016 [BCB, 2017a e 2017b].

A modelagem econdmica considerou apenas 0s custos de aquisicdo dos coletores
solares, do reservatério térmico e o custo de operacao do sistema de energia auxiliar. Foram
desprezados os custos de operacdo e aquisicdo da bomba, de instalacdo e manutencao do
sistema. O custo do coletor solar (C.) foi calculado de acordo com a Equacéo (5.2), utilizada por
Bordignon, 2016, onde se considera que existe redu¢do no valor da compra de grandes areas
coletoras (Ac), a partir do valor unitdrio de R$ 450,00, por coletor. O custo do
reservatorio térmico (Cg) foi calculado a partir da Equacgéo (5.3), utilizada pela mesma autora,
desenvolvida a partir de dados mercadolégicos do ano de 2013.

Cc = 450 A¢ {0,65 + [0,35 (2(-4c~1D/104y]} (5.2)

Cr = 5814 V076 (5.3)



5.4 Avaliacdo do Sistema no Software TRNSYS

Uma vez definido o nimero de coletores, utilizou-se o software TRNSYS para modelar o
sistema e avaliar o seu comportamento ao longo de um ano. Dantas, 2015, explica que o
TRNSYS é utilizado na validacdo de pré-dimensionamentos feitos em outros programas de
modelagem, como, por exemplo, o F-Chart. Além disso, serve para evitar o custo e 0 tempo
despendidos na construgdo de prototipos para avaliacdo do comportamento de sistemas
transientes. Seguindo essa abordagem, o SAS foi modelado com coletores solares planos
(Typelb), reservatério térmico estratificado com aquecedor elétrico embutido (Type4c), perfil de
consumo especifico (Typeldb), bomba de circulacéo for¢cada (Type3b), controlador (Type2b),
dados meteorolbgicos de Porto Alegre (Typel5-2) e misturador na saida (Typellh), conforme
ilustra a Figura 5.2.

O horario de funcionamento do sistema foi definido com base nos resultados de pesquisa
realizada com 681 pessoas sobre 0s habitos de consumo de chimarrdo no estado do Rio Grande
do Sul, Brasil [Aguiar et al., 2002]. Sendo assim, definiu-se que os 300 litros de consumo diario
sédo distribuidos da seguinte forma durante o dia: 40 % entre as 9 e 13 horas, 40 % entre as 13
e 18 horas e 20 % entre as 18 e 20 horas.
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Figura 5.2: diagrama do sistema de aquecimento solar simulado no TRNSYS.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Definicdo da Area Coletora

Os resultados obtidos na simulacdo do F-Chart e na avaliacdo financeira sdo mostrados
na Tabela 6.1, para cada configuracdo. Analisando os resultados, fica claro que o nimero de
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seis coletores solares (6 m?), com reservatério de 300 litros, apresenta o maior VPL e, portanto,
foi escolhido como a configuracdo ideal do sistema. Esta configuracdo apresentou Taxa Interna
de Retorno, calculada igualando o VPL a zero, de 12,9 %. A Figura 6.1 evidencia o resultado do

VPL graficamente.

Tabela 6.1 — Resultado das simula¢des no F-Chart e avaliac&o financeira

Numero de Volume do Fracédo solar Valor presente

Coletores | reservatorio [L] média anual liquido
1 50 0,111 R$ 893,76
2 100 0,198 R$ 1.547,36
3 150 0,269 R$ 2.007,11
4 200 0,329 R$ 2.308,89
5 250 0,381 R$ 2.472,37
6 300 0,426 R$ 2.517,23
7 350 0,465 R$ 2.459,67
8 400 0,500 R$ 2.311,24
9 450 0,530 R$ 2.083,51
10 500 0,558 R$ 1.782,25
15 750 0,661 R$ -565,76
20 1000 0,730 R$ -3.868,45
30 1500 0,835 R$ -11.060,85

O comportamento do VPL mostrado na Figura 6.2 pode ser explicado pelo fato de que o
beneficio incremental na fragdo solar para cada novo coletor adicionado diminui @ medida que
novos coletores sédo adicionados. Por exemplo, em um sistema com um coletor solar apenas,
adicionar um coletor resulta em economia de energia de 11,1 %, enquanto que em um sistema
que j& possui 20 coletores, € necessario adicionar mais dez coletores para uma economia

adicional de 10,5 %.

VPL

R$4.000,00

R$2.000,00

-R$2.000,00
-R$4.000,00
-R$6.000,00
-R$8.000,00
-R$10.000,00

-R$12.000,00

5 6 7 8 9 10 15 20 30

AREA COLETORA [m?]

Figura 6.2: Valor Presente Liquido do SAS para diferentes areas coletoras.

A fracdo solar média anual obtida (0,426) é composta pela média das fracGes solares de
cada més do ano. Na Figura 6.3, é possivel enxergar o comportamento da fracéo solar ao longo
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do ano, para a configuracdo escolhida de seis coletores. Nota-se que a fra¢do solar atinge seu
valor minimo no més de junho e maximo no més de dezembro, inicio do inverno e verao,
respectivamente, no hemisfério sul do planeta. Estes resultados significam que o sistema tera
custo de operacao distinto nos meses do ano.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Fracao solar

0,2

0,1

0,0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AUG SET OUT NOV DEZ

Figura 6.3: Fracao solar média mensal ao longo do ano, obtida no F-Chart para area de 6 m?.

6.2 Resultados Obtidos Através do Software TRNSYS

O comportamento transiente do sistema, obtido através de simulagdo no software
TRNSYS, é mostrado para o periodo de um ano na Figura 6.4. Percebe-se que a curva da fracdo
solar acompanha a curva da energia total que chega nos coletores, como era esperado, pois
guanto maior a incidéncia de sol, maior a parcela da energia que provém do sol e menor o uso
do aquecimento auxiliar. Entretanto, nota-se que a energia total que chega nos coletores € maior
do que a energia que os coletores transferem para a agua, fato que pode ser explicado pela
perda de parte da energia que chega nos coletores, principalmente na forma de reflexado no vidro
do coletor e aquecimento do ambiente em torno do coletor (convec¢ao). Por fim, é interessante
notar que a energia total de aquecimento se mantém razoavelmente constante ao longo do ano,
resultado da soma das energias fornecidas pelo coletor e pelo sistema auxiliar, que se
complementam, pois, quando uma aumenta, a outra diminui, e vice-versa. A Figura 6.5, mostra
este Ultimo comportamento em mais detalhes.

Para as avaliacdes a seguir, foram selecionados os dias com maior uso de energia auxiliar
(28 de junho) e o com menor uso (23 de novembro). A fracdo solar, a quantidade de energia
requerida pelo aquecedor auxiliar e o custo estimado para cada dia s&o mostrados na Tabela 6.2.
Nota-se que a fracdo solar média anual € maior do que a prevista pelo F-Chart, o que pode ser
explicado pelo fato de que o TRNSYS leva em consideracdo os aspectos transientes da
operagéo, como, por exemplo, distribuicdo da vazao total diaria ao longo do dia. As temperaturas
de entrada e saida dos coletores nos dois dias sdo mostradas na Figura 6.6, onde o sub indice
“in” indica a temperatura de entrada no coletor e o sub indice “out”, a de saida. O padrao de
oscilacao apresentado na temperatura de saida do coletor para o pior dia do ano é tipico de um
dia com nuvens, onde o sol fica aparente e encoberto periodicamente, resultando em picos e
vales no grafico.
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Figura 6.4: Comportamento do sistema ao longo de um ano, simulado no TRNSYS para area
coletora de 6 m?
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Figura 6.5: Energia mensal fornecida pelo coletor e pelo sistema auxiliar, simulado no TRNSYS
para area coletora de 6 m?

Tabela 6.2 — Resultados dos dias com menor (dia 1) e maior (dia 2) uso de energia auxiliar, a
partir das simulagbes no TRNSYS.

Fracdo solar | Energia auxiliar [kWh] Custo
Dia 1 0,912 1,23 R$ 0,72
Dia 2 0,053 14,71 R$ 8,65
Total no ano 0,524 2.430,59 R$ 1.428,94
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Figura 6.6: Temperatura de entrada e saida dos coletores os dias do ano com maior e menor
uso de energia auxiliar, simulado no TRNSYS para area coletora de 6 m?

7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada a proposi¢éo e o estudo de um sistema de aquecimento solar
de agua, cuja finalidade é a disponibilizacdo de dgua quente em locais publicos, apropriada para
a preparacdo de bebidas quentes, como, por exemplo, o chimarrdo. A temperatura de
fornecimento de 60 ‘C e a utilizagcao de coletores solares de placa foram definidas através de
revisdo bibliogréafica. O SAS foi dimensionado no software F-Chart, com objetivo de se determinar
a area coletora economicamente 6tima. Posteriormente, 0 comportamento transiente do sistema
foi avaliado no software TRNSYS para o perfil de consumo especifico, para determinar a
guantidade de energia auxiliar consumida e o custo estimado de operacao.

Os resultados obtidos mostram que o sistema € economicamente viavel e 52,4 % da
demanda total da energia do sistema, com area coletora de 6 m? e reservatério térmico de 300 L,
€ suprida pelo Sol. Isto pode permitir a instalacdo de mais sistemas publicos de fornecimento de
agua quente nas cidades, pois reduz em mais da metade o custo operacional do sistema,
estimado em R$ 1.428,94 por ano para a configuragdo proposta.

O estudo realizado é pioneiro ao propor e estudar um SAS aplicado a sistemas publicos
de fornecimento de agua quente, com utilizagdo hibrida de energia, solar e elétrica. O novo
conceito proposto destaca-se também pelo seu aspecto didatico, ao possibilitar a interacdo da
populacdo com uma forma prética de uso da energia solar térmica e contribuir para a difusdo e
conscientizagdo dos beneficios decorrentes do seu emprego.

Estudos futuros podem utilizar este trabalho como ponto de partida no projeto de sistemas
publicos de fornecimento de &gua quente, buscando, inclusive, otimizar os parametros aqui
utilizados. Estes, poderiam incluir a utilizacdo do TRNSYS para avaliar a eficiéncia de outras
areas coletoras na vizinhanca daquela ja determinada pelo F-Chart, estudar a influéncia da
posicdo dos coletores no rendimento do sistema, avaliar o desempenho de outras tecnologias
de coletor, ou ainda, confirmar experimentalmente os valores obtidos nas simulagbes aqui
realizadas.



12
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas “Norma Brasileira NBR 15569 —
“Sistemas de Aquecimento Solar de Agua em Circuito Direto”, 2008

Aguiar, A. M. (org). “O Consumo de Chimarrao em Porto Alegre”. Porto Alegre, 2002.
http://ilexparaguariensis.pbworks.com/f/OS+HABITOS+DE+CONSUMO+DE+CHIMARRAO+EM
+PORTO+ALEGRE.pdfh Acesso em 19/09/2017.

Ayompe, L., Duffy, A., McCormack, S., Conlon, M. “Validated TRNSYS Model for Forced
Circulation Solar Water Heating Systems with Flat Plate and Heat Pipe Evacuated Tube
Collectors.” Applied Thermal Engineering. Vol. 31, pp. 1536-1542. 2011

BCB — Banco Central do Brasil “Relatério de Inflagdo, volume 19, n° 3”
http://www.bcb.gov.br/htms/relinf/port/2017/09/ri201709P.pdf Acessado em 02/10/2017a.

BCB - Banco Central do Brasil “Remunerac¢ao dos Depésitos de Poupan¢a”
http://www4.bcb.gov.br/pec/poupanca/poupanca.asp Acesso em 02/10/2017b.

Beckman, W. A., Klein S. A., Duffie J. A., “Solar Heating Design by the f-Chart Method”, Wiley-
Interscience, New York, 1977.

Bordignon, J. D. “Identificacdo de etapas de processos de producédo favoraveis ao uso de
sistema solar de aquecimento de agua”. Trabalho de Conclusdo de Curso. UFRGS. Porto
Alegre, 2016.

Blank, L. T, Tarquin, A. “Engenharia Econdmica” 6. ed., Sdo Paulo, 2007.
Braun, J. E., Klein, S. A., Pearson K. A. “An improved design method for solar water heating
systems.” Solar Energy (journal), v.31, n.6, pp 597-604. Gra-Bretanha, 1983.

Castellsagué, X., Mufioz, N., De Stefani, E., Victora C. G., Castelletto, R., Rolon, P. A. “Influence
of Mate Drinking, Hot Beverages and Diet on Esophageal Cancer Risk in South America”.
Int J Cancer; 88:658—64. 2000.

CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica “Tarifas e Custos dos Servigcos Vigentes a
partir de 01/05/2017”.

http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Archives/Upload/Tarifas B-2017-11 97023.pdf Acesso em
12/11/2017a.

CEEE — Companhia Estadual de Energia Elétrica “Tabela de Impostos”
http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/BTFormService PisCofins.aspx Acesso em
12/11/2017b

Dayan M. “High Performance in Low-Flow Solar Domestic Hot Water Systems”. Master’s
thesis, University of Wisconsin-Madison, 1997.

Dantas, F. e Costa, M.A. “Thermal and Economical Analysis of the Solar Preheating of
Steam Boiler Feed Water”. Journal of Energy and Power Engeneering, v. 8, p. 775-784, maio
2014.

Duffie, J. A. e Beckman , W.A. Solar Engeneering os Thermal Processes. Wiley, New York,
4th edition, 2013.

ELETROBRAS; PROCEL. “Pesquisa de Posse de equipamentos e Habitos de Uso”,
http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B5A08CAF0%2D06D1%2D4FFE%2DB335%2



http://ilexparaguariensis.pbworks.com/f/OS+H%C3%81BITOS+DE+CONSUMO+DE+CHIMARR%C3%83O+EM+PORTO+ALEGRE.pdf
http://ilexparaguariensis.pbworks.com/f/OS+H%C3%81BITOS+DE+CONSUMO+DE+CHIMARR%C3%83O+EM+PORTO+ALEGRE.pdf
http://www.bcb.gov.br/htms/relinf/port/2017/09/ri201709P.pdf
http://www4.bcb.gov.br/pec/poupanca/poupanca.asp
http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Archives/Upload/Tarifas_B-2017-11_97023.pdf
http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/BTFormService_PisCofins.aspx
http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B5A08CAF0%2D06D1%2D4FFE%2DB335%2D95D83F8DFB98%7D&Team=&params=itemID=%7BE6AA7196%2DE64E%2D4FC0%2D9567%2D994B77FB24DE%7D%3B&UIPartUID=%7B05734935%2D6950%2D4E3F%2DA182%2D629352E9EB18%7D

13
D95D83F8DFB98%7D&Team=&params=itemID=%7BE6AA7196%2DE6G4E%2D4FC0%2D9567
%2D994B77FB24DE%7D%3B&UIPartUID=%7B05734935%2D6950%2D4E3F%2DA182%2D6
29352E9EB18%7D. Acesso em 20/11/2017.

Haberl, J. S., Cho, S. “Literature review of uncertainty of analysis methods (f-chart
program)”. Texas/EUA, 2004.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. “Tabela de Consumo
de Energia Elétrica - Chuveiros Elétricos”.
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/chuveiro.pdf. Acesso em 20/10/2017a.

INMETRO 2017b Adicionar tabela do Inmetro para tanques de armazenamento.
Klein S.A. and Beckman W.A. “F-CHART User's Manual”, 1983-2001 by S.A. Klein and W.A.
Beckman, 2001.

Klein S.A. (org) “TRNSYS Program Manual”. University of Wisconsin, 2014

Lima J. B. A., Prado R. T.A., Taborianski V. M. “Optimization of Tank and Flat-Plate Collector
of Solar Water Heating System for Single-Family Households to Assure Economic
Efficiency Through The Trnsys Program”. Renewable Energy, 2006.

Lourenco, |. Estudo de Um Sistema de Aquecimento de Agua Hibrido Gas-Solar. Dissertacéo
de Mestrado. PROMEC/UFRGS. Porto Alegre, 2000.

Lubin J. H., De Stefani E., Abnet C. C. “Maté drinking and esophageal squamous cell
carcinoma in South America” Cancer Epidemiol Biomarkers, 2014.

Mondol J. D., Yigzaw, G. Y., Norton, B. “The Impact of Array Inclination and Orientation on
The Performance of A Grid-Connected Photovoltaic System”. Renewable Energy, 2007.

Rapozo D. C., Blanco T. C., Reis B. B. “Recurrent Acute Thermal Lesion Induces Esophageal
Hyper Proliferative Premalignant Lesions in Mice Esophagus”. 2016.

Santos R. K., [talo A. G. R. “Selecdo do coletor solar em sistemas brasileiros de
aquecimento de agua” Acta Iguazu, Cascavel, 2015.

Struckmann, F. “Analysis of a Flat-plate Solar Collector”, Project Report MVK160 Heat and
Mass Transport, 2008.

Timma J. “Storage tank dynamic behavior study in Electrico-Solar DHW system”. PhD
thesis, Universite de Reims- Lab. de Thermomecanique - Service Universitaire d’Energetique,
1985.


http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B5A08CAF0%2D06D1%2D4FFE%2DB335%2D95D83F8DFB98%7D&Team=&params=itemID=%7BE6AA7196%2DE64E%2D4FC0%2D9567%2D994B77FB24DE%7D%3B&UIPartUID=%7B05734935%2D6950%2D4E3F%2DA182%2D629352E9EB18%7D
http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B5A08CAF0%2D06D1%2D4FFE%2DB335%2D95D83F8DFB98%7D&Team=&params=itemID=%7BE6AA7196%2DE64E%2D4FC0%2D9567%2D994B77FB24DE%7D%3B&UIPartUID=%7B05734935%2D6950%2D4E3F%2DA182%2D629352E9EB18%7D
http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7B5A08CAF0%2D06D1%2D4FFE%2DB335%2D95D83F8DFB98%7D&Team=&params=itemID=%7BE6AA7196%2DE64E%2D4FC0%2D9567%2D994B77FB24DE%7D%3B&UIPartUID=%7B05734935%2D6950%2D4E3F%2DA182%2D629352E9EB18%7D
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/chuveiro.pdf.

