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BORDIGNON, J.D. Identificacdo de etapas de processos de producao favoraveis ao uso de
sistema solar de aquecimento de agua. 2016. 21 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusao
do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

O consumo energético industrial ocupa posicdo de destaque na matriz energética brasileira e
este perfil é verificado também na matriz energética do Rio Grande do Sul, onde a industria
representa 21% do consumo estadual. Este estudo foi realizado a partir de pesquisa bibliografica
em artigos nacionais e internacionais para identificar setores industriais e processos de producao
com potencial para utilizacdo de sistema de aguecimento solar de agua (SAS). A atividade
industrial e a radiagédo solar no Rio Grande do Sul foram mapeadas, resultando em condi¢ces
favoraveis a emprego de SAS no estado. Foi realizado um estudo de caso utilizando o software
f-chart para simular a instalagdo de SAS e a frag&o solar obtida para quatro microcervejarias com
faixas de consumo distintas e localizadas em Porto Alegre. Ao final, verificou-se a viabilidade
econdmica da aplicagdo em cada microcervejaria. A taxa de retorno apresentou resultados mais

favoraveis para consumos superiores a 300 kg/dia.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de aquecimento solar de 4gua, Setores Industriais, Processos de

Producao, SAS industrial.



BORDIGNON, J.D. Areview on solar water heating in the industries sectors and production
processes. 2016. 21 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia de
Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2016.

ABSTRACT

The industrial sectors in Brazil requires large amounts of electrical and thermal energy and this
behavior is the same for Rio Grande do Sul, approximately 21% of the state consumption. The
present paper presents a bibliographic research on national and international articles to identify
industrial sectors and production processes with potential for solar water heat applications. It's
presented the industrial activity and solar radiation for the Rio Grande do Sul, concluding that
there are favorable conditions to solar industrial water heating. F-Chart software was used to
simulate the performance of the solar system in four breweries in Porto Alegre. Finally, the
economic viability was calculated based on the annual energy gains and the system costs,
depending on the collector area. The internal return rate showed better results for systems with

consumption higher than 300 kg/day.

KEYWORDS: Solar water heating, Industry sectors, production processes, Solar industrial

heating
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1. INTRODUCAO

A inddstria € 0 segmento que mais consome energia no Brasil. Apesar de apresentar uma
queda de 0,9% em relacdo ao ano anterior, o setor industrial representou em 2014, 32,9% do
total de energia consumida no pais. O consumo energético industrial esté dividido principalmente
nos segmentos de alimentos e bebidas (8,4%), ferro-gusa e aco (6,2%), papel e celulose (4,3%)
e industria quimica (2,5%).

A principal fonte energética da inddstria, em nivel nacional, é a eletricidade, que representa
20,2% do total consumido, seguida pelo bagaco de cana (18,5%) e carvao mineral (13,5%). A
Figura 1 ilustra a participacdo das fontes energéticas na industria, onde as fontes renovaveis
representam 54% do total consumido (BEN, 2015).

Figura 1 - Consumo de energia no setor industrial no Brasil.
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Fonte: BEN, 2015.

No Rio Grande do Sul o consumo energético industrial totalizou 21,44% em 2014, sendo
que 29,9% deste consumo foi de eletricidade, seguido pelo carvdo vapor (20,99%), lenha
(12,20%) e gas natural (9,17%). A Figura 2 apresenta a participacdo dos segmentos industriais
no consumo energético do estado, com destaque para a industria de alimentos e bebidas,
quimica, papel e celulose (CEEE, 2015).

O uso da energia solar para aquecimento de agua estd em expanséo no mundo, em 2014
foram instalados 66,7 milhdes de metros quadrados de coletores solares. Os maiores mercados
séo a China e a Europa, que juntos totalizaram 85,9% da capacidade instalada no ano. A principal
aplicacdo mundial é o aquecimento doméstico (63%), seguido pelo uso comercial em hotéis e
hospitais (28%), uso combinado para agquecimento de agua e ambientes (2%) e apenas 1% é

empregado para aquecimento industrial (IEA, 2015)
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Segundo a European Solar Thermal Industry Federation (ESTIF), o emprego de energia
solar térmica na industria se destacou em 2014 nos segmentos de alimentos e bebidas com 30%
da é&rea instalada, mineracdo (28%) e téxtil (22%). Além disso, os coletores de placa plana
representaram 65% do total instalado em industrias, seguidos pelos coletores de tubo evacuado
(21%) e concentradores parabdlicos (7%) (ESTIF, 2015).

Figura 2 - Consumo energético industrial no Rio Grande do Sul, 2014
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Carreira, 2015, identificou através de revisdo bibliografica o estagio atual das aplicagfes
de aquecimento solar de agua para fins industriais no mundo. Foi realizada uma pesquisa de
dados no mercado brasileiro e foram identificados os pontos favoraveis e desfavoraveis a
utilizagéo da energia solar térmica em industrias. As aplicagbes mostraram-se viaveis, mas ficou
evidenciada a caréncia de profissionais especializados na area.

Dantas e Costa, 2014 verificaram a viabilidade econémica da implementacdo de SAS em
uma induastria de laticinios com consumo médio diario aproximado em 1000 kg de agua e
localizada no Rio de Janeiro. Os autores empregaram o método ¢, f-chart modificado e o software
TRNSYS na andlise, concluindo que a melhor taxa de retorno, 22,7%, foi alcangada com 10m?
de &rea coletora.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral identificar os setores industriais e as etapas de produc¢éo
gue sejam mais favoraveis ao emprego de SAS (sistema de aquecimento solar de &gua),
relacionando-os com a atividade industrial no Rio Grande do Sul e a incidéncia solar anual no

estado.



1.2 Metodologia
Através de revisao bibliogréfica, pretende-se identificar possiveis processos nos quais o

fluido de trabalho (dgua) possa passar por um pré-aquecimento utilizando um SAS. Ao final,
realizar-se-4 um estudo de caso, fazendo a avaliacdo econdmica da inser¢ao desse sistema em
micro cervejarias localizadas na cidade de Porto Alegre utilizando o software f-chart.

O presente trabalho apresenta a seguinte estrutura:

e Fundamentacao tedrica;

¢ Identificacdo de setores e processos industriais favoraveis ao uso de SAS;

¢ Mapeamento da atividade industrial no Rio Grande do Sul;

e Caracterizacdo da incidéncia solar no Rio Grande do Sul;

e Estudo de caso e viabilidade financeira em microcervejarias;

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistema de aquecimento solar de agua (SAS)

Um sistema de aquecimento solar de agua é composto principalmente por coletores solares,
tubulacbes, reservatério térmico e sistema de aquecimento auxiliar. Os sistemas podem
funcionar com circulacdo de agua pela conveccgao natural (passivos) ou com auxilio de bomba
(ativos). Os sistemas ativos possuem um controlador que verifica a temperatura na entrada e na
saida do coletor, sendo que enquanto a temperatura do fluido que deixa o coletor for maior que

a temperatura que entra no coletor a bomba continuard em funcionamento (Lourengo, 2000).

2.2. Coletores solares

Existem varios tipos de coletores disponiveis no mercado, sendo que dois grupos podem
ser empregados em processos industriais, 0s coletores estacionarios ou com um eixo de
acompanhamento. Os coletores estacionarios podem ser de placa plana, tubo evacuado ou
coletor parabdlico composto, jA os coletores com um eixo de acompanhamento sdo de lente
Fresnel, calha parabdlica ou cilindrica (Kalogirou, 2014). A Tabela 1 detalha a faixa de
temperatura que caracteriza cada um dos coletores citados.

Os coletores mais difundidos na aplicacdo de SAS na industria sdo os estacionarios de
placa plana ou tubo evacuado. O coletor de placa plana necessita pouca manutencgéo e pode ser
aplicado a processos com demanda de &gua a temperatura moderada, menor que 100° C. Os
principais componentes deste coletor sdo a cobertura transparente responsavel pelo efeito
estufa, reducao das perdas por conveccédo e estanqueidade, a placa coletora responsavel por

absorver a radiacdo solar e transferir para o fluido, a tubulacdo por onde passa o fluido, o



4

isolamento térmico para evitar perdas de calor para o exterior e a carcaga para protecao e
suporte.

Tabela 1 — Tipos de coletores

Tipo de coletor Temperaturas (°C)
Coletor de placa plana 30-80

Coletor de tubo evacuado 50 - 200

Coletor parabdlico composto 60 — 240

Coletor de lente Fresnel 60 - 250

Coletor de calha parabdlica 60 — 300

Coletor de calha cilindrica 60 - 300

Fonte: Adaptado de Kalogirou, 2003

Os coletores de tubo evacuado podem atingir temperaturas maiores, chegando a 200 °C.
Estes coletores sao compostos por 2 tubos de vidro concéntricos, isolados a vacuo, sendo que
o fluido de trabalho passa pelo tubo interno. A radiacdo solar ao incidir sobre o tubo, aquece o
fluido de trabalho, que sobe por diferenca de densidade ao cabecgote, fazendo com que o fluido
mais frio desca aos tubos (Rosa, 2012).

2.3. Sistema auxiliar de aquecimento

O sistema auxiliar de aquecimento esta presente para garantir a seguranca do sistema e
complementar o aquecimento solar. A natureza da energia auxiliar utilizada geralmente provém
da eletricidade, lenha ou gas. O modelo mais difundido de aguecimento auxiliar no Brasil é
instalado diretamente no tanque de armazenamento, normalmente com utiliza¢do de resisténcia
elétrica. Outro sistema possivel é o aquecedor de passagem posicionado em série ou em
paralelo com os coletores solares, comumente utilizando como combustivel o gas. (Lourenco,
2012)

3. SETORES INDUSTRIAIS E PROCESSOS FAVORAVEIS AO USO DE SAS

A energia solar térmica pode ser empregada na industria como fonte de alimentacdo para
sistemas de aquecimento ou diretamente em etapas do processo produtivo, representando uma
reducdo no consumo de combustiveis fosseis e emissdo de gases poluentes. O emprego de
sistemas de aquecimento solar de 4gua (SAS) € a aplicacdo mais comum e com melhor retorno

econdmico (Mekhilef et al. 2011).
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O primeiro passo para a integracao € identificar se a aplicacdo sera realizada para o
suprimento de energia ou diretamente no processo. Segundo a International Energy Agency
Technology (IEA), a integracdo de SAS em termos de processo requer um detalhamento maior
do ponto de integracdo e apresenta menos flexibilidade para adaptacbes futuras do que a
integracdo em termos de suprimento. A Figura 3 ilustra algumas opcoes de integracdo do SAS

em um processo industrial genérico.

Figura 3 - Integracéo de coletores solares em um processo industrial
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Fonte: Adaptado de Mekhilef et al (2010)

A integracdo em nivel de suprimento de energia, deve considerar o meio de transferéncia
de calor existente, dividido em vapor ou meio liquido (dgua quente). Diferentes meios de
transferéncia significam diferentes configuracdes de trocadores de calor. Se o0 meio utilizado for
vapor, existem trés possibilidades de aplicacdo: geracao de vapor, aquecimento de agua de
alimentacdo de caldeira e aguecimento de agua de compensacao. Se o meio utilizado for liquido
(dgua quente), pode-se integrar 0 SAS em paralelo ou em série com outro sistema de
aquecimento ou integrar o SAS a tanques de armazenamento, sendo utilizado para pré-aquecer
a agua na entrada do tanque ou para manter a temperatura do tanque.

Em se tratando de processos, 0 SAS pode ser empregado para pré-aquecimento de
corrente de fluido, aquecimento e manutencdo de temperatura em banhos e tanques ou
processos de separacao por temperatura. O aguecimento pode ser realizado com trocadores de
calor externos, internos ou com injecéo de vapor.

O maior potencial de aplicacdo da energia solar térmica em processos industriais esta
em processos caracterizados por temperaturas entre 60° C e 240° C. Segundo estudos da IEA,
a energia solar térmica é capaz de suprir de 3 a 4% do total de energia mundialmente consumida
pelo setor industrial. As caracteristicas térmicas do processo industrial e a area disponivel para

instalag@o influenciam na performance do sistema solar, deve-se considerar a energia solar
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disponivel localmente para identificar as aplicacdes mais favoraveis e realizar simulacdes de

integracdo do sistema solar em bases anuais para contemplar as flutuagdes climéticas

(Baniassadi et al. 2015).

Kalogirou, 2002, apresenta na Tabela 2 os processos com temperaturas compativeis com

a utilizacdo de SAS. Destacam-se as industrias quimica, alimenticia, de bebidas, papeleira e

téxtil que apresentam processos com temperaturas menores de 100 °C.

Tabela 2 - Processos industriais e faixas de temperaturas

Indastria Processo Temperatura
(°C)
Pasteurizacdo 60 - 80
Esterilizacéo 100 - 120
Laticinio Secagem 120 - 180
Agua alimentacéo de caldeiras 60 - 90
Esterilizacéo 110- 120
Alimentos em Pasteuriza¢édo 60 - 80
conserva
Cozimento/Branqueamento 60 - 90
Branqueamento/Tingimento 60 - 90
Teéxtil Secagem 100 - 130
Cozimento/Secagem 60 - 80
Papel Agua alimentacgéo de caldeiras 60 - 90
Branqueamento 130 - 150
Aquecimento de processos 120 - 180
Quimica Pré-aguecimento de agua 60 - 90
Lavagem 60 - 90
Carme Cozimento 90 - 100
Lavagem/Esterilizagéo 60 - 80
Bebidas Pasteurizacdo 60 - 70
Preparacéo 120 - 140
Plasticos Destilacao 140 - 150
Secagem 180-200

Fonte: Adaptado de Kalogirou, 2003
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Na industria alimenticia e de bebidas a maior parte do calor demandado (58%) apresenta
temperatura menor que 100°C. Os subsetores de maior destaque contemplam a producdo de
leite, carne, frutas, vegetais, cerveja e malte. Dentre estes subsetores destacam-se 0S processos
de pasteurizacdo (65— 100 °C), cozimento (100 °C), secagem no processamento de frutas e
vegetais (40 — 130 °C) e lavagem de produtos e utensilios em todos os processos (60 — 90 °C)
(Lauterbach et al., 2012).

Mauthner et al. 2013, retratou a implementacéo de SAS diretamente nos processos de
cervejarias e maltarias utilizando coletores de placa plana para obter temperaturas inferiores a
80 °C. O autor analisou a integracdo de SAS em trés diferentes plantas, no processo de
maceracio (58 — 78 °C) na Cervejaria Goess na Austria, no processo de pasteurizacédo da
cerveja (63 — 65 °C) na Cervejaria Valencia na Espanha e no processo de secagem do malte
(35 — 55 °C) na Maltaria Vialonga em Portugal. A Tabela 3 apresenta 0os processos térmicos da

indUstria de malte e cerveja com as respectivas temperaturas caracteristicas.

Tabela 3 — Processos e temperaturas em cervejarias e maltarias

Processos Temperaturas [°C]

Remocao de 4gua do malte verde — 12 etapa 35 —60

Remocao de 4gua do malte verde — 22 etapa 80 — 100

Higienizacdo de garrafas e latas 30-80
Higienizac&o de equipamentos 80-90
Pasteurizacao 60 — 80
Aquecimento do mosto 80 - 100
Fervura do mosto 100

Fonte — Adaptado de Mauthner et al., 2013

No processo de maceragdo o SAS foi empregado para suprir 30% da energia térmica
demandada, fornecendo agua quente (80 °C), que posteriormente é enviada a um trocador de
calor de placas, com aquecimento auxiliar de um aquecedor a biomassa, sendo 1500 m2 de
coletores de placa plana e um tanque de armazenamento de 200 m3. O processo de
pasteurizacdo foi integrado a 1620 m2 de coletores de placa plana, com tanque de
armazenamento de 350 m3, com objetivo de pré-aquecer a agua de entrada do gerador de vapor
(66 °C), através de um trocador de calor, representando 45% da energia térmica demandada
pelo processo.

Anderson et al., 2007, utilizou o método f-Chart para avaliar a integracdo de SAS em
indastrias de laticinios localizadas na Nova Zelandia. A aplicacdo consistia em aquecer a agua

da temperatura inicial a 40 °C até 80 °C, empregando trés diferentes valores de consumo diario
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caracteristicos de pequenas (10 m3), médias (25 m3) e grandes (100 m3) industrias de laticinios
e comparando o desempenho de coletores de placa plana e tubo evacuado com e sem cobertura
preta. Os melhores valores de fracdo solar foram obtidos com a utilizacdo de tanques de
armazenamento que respeitavam a relacdo de 50 litros por m? de area coletora. A analise
concluiu que coletores de tubo evacuado sem cobertura refletora apresentaram desempenho
25% inferior aos coletores de placa plana para todos os casos. O desempenho dos coletores de
tubo evacuado com cobertura refletora foi superior aos coletores de placa plana nos meses com
menor radiacao.

A industria do papel utiliza 75% da sua demanda total de energia primaria para processos
de aquecimento a baixas ou médias temperaturas (50 — 250 °C). Coletores de placa plana e tubo
evacuado podem ser empregados no processo de cozimento que requer agua tratada com
temperatura entre 60 °C e 80 °C e coletores concentradores podem ser empregados na
alimentacdo de caldeiras para geracao de vapor (Sharma et al., 2015). O consumo de energia
representa de 11 a 25% do custo total na produgéo do papel (Lauterbach et al., 2012).

Outro setor industrial com potencial é a industria téxtil, estima-se que de 25 a 50% do
calor demandado pode ser fornecido por SAS. Processos com maior potencial de aplicagéo
englobam lavagem (40 - 90°C), secagem, branqueamento (70 - 100°C) e tintura (40 — 120 °C)
(Lauterbach et al., 2012).

Baniassadi et al., 2015 realizou um estudo de caso para implementacédo de SAS em uma
planta de destilacdo responséavel por separar o petréleo em trés subprodutos. A instalagdo néao
conta com reservatorio térmico e foi analisado o emprego de coletores de tubo evacuado para
suprir uma parte da demanda total de 4000 kW em um processo de aquecimento de 20°C a
180 °C. O software utilizado foi o EnergyPlus, que conta com arquivos climaticos, resultando em
3 cenarios que consideravam a utilizacdo de 500, 750 e 1000 coletores. O payback final da
instalacédo ficou entre 7 e 10 anos e a participacéo do sistema solar na demanda total de energia

variou entre 3 e 6%.

4. INDUSTRIAS E PROCESSOS NO RIO GRANDE DO SUL

A industria representou 24,3% do PIB do Rio Grande do Sul em 2013 e alcancou 6,1%
no total de participacdo na indastria nacional, empregando 825 mil trabalhadores em todo o
estado. A Tabela 3 apresenta a participacdo de cada setor no PIB industrial do estado em 2013.
As atividades industriais identificadas anteriormente com potencial para emprego de SAS
(alimentos, quimicos, celulose e papel, bebidas e téxtil) totalizaram 20,9% do PIB industrial do
RS.



Tabela 4 — Participacéo dos setores no PIB industrial do RS

Setor industrial Participacéo (%)
Construcéo 21,7
Alimentos 11,5
Veiculos automotores 9,5
Maquinas/Equipamentos 8,2
Quimicos 5,8
Utilidade publica 54
Couros e calcados 49
Produtos de metal 4,9
Fumo 3,4
Borracha e material plastico 3,2
Méveis 3,0
Minerais ndo metalicos 2,0
Metalurgia 1,8
Bebidas 1,8
Derivados de petréleo 1,8
Equipamentos de transporte 15
Maquinas e materiais elétricos 15
Celulose e papel 1,2
Manutencéo 1,1
Madeira 0,9
Informéatica/Eletrénicos 0,9
Vestuério 0,9
Téxteis 0,6
Outros 2,5

Fonte: Adaptado de CNI, 2013

De acordo com o Atlas Socioecondmico Regional de 2013, publicado pela Secretaria do
Planejamento, Mobilidade e Desenvolvimento Regional (SEPLAN), o Valor Adicionado Bruto
(VAB) da industria do Rio Grande do Sul foi de 60 bilhdes de reais em 2012, representando 6,2%
do valor total do Brasil. Na matriz do VAB, o setor industrial representa 25,2% do total, sendo
gue mais da metade deste percentual é da industria de transformagé&o, que ocupa nacionalmente
a terceira posicdo, com uma participagéo de 8,6%.

Os principais segmentos da industria de transformacdo sédo os produtos alimenticios,

derivados de petréleo, fabricagdo de veiculos e produtos quimicos. Em 2012, 15 municipios
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representaram mais de 50% do VAB industrial do estado, com destaque para as cidades de
Candiota e Pinhal da Serra na producéo e distribuicdo de eletricidade e Triunfo na fabricacéo de
produtos derivados do petroleo. A Figura 4 representa a distribui¢cdo estadual do VAB da industria
em 2012, ilustrando a concentragdo do VAB nos municipios da regido metropolitana de Porto
Alegre.

Figura 4 - Distribuicdo estadual do VAB da indUstria em 2012
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Fonte: SEPLAN, 2013

A industria de alimentos apresenta grande dispersao territorial no estado, com presenca
em mais de 80% dos municipios, com destaque para Porto Alegre, Erechim, Pelotas e Lajeado
que somam 29% do total de empregados. Ao contrario, a industria de bebidas esta concentrada
em poucas cidades, Porto Alegre, Bento Gongalves, Sapucaia do Sul, Viamao, Santa Maria e

Flores da Cunha concentram 55% dos postos de trabalho.

A producéo de celulose e papel esta concentrada na regido metropolitana de Porto Alegre
e na serra gaucha, sendo que Caxias do Sul, Guaiba, Campo Bom, Farroupilha, Canoas, Novo
Hamburgo e Eldorado do Sul concentram 52% dos empregos. A industria téxtil esta presente em
142 municipios gauchos, com 41% dos postos de trabalho concentrados em Caxias do Sul,

Sapucaia do Sul e Novo Hamburgo.



11

A industria quimica do estado se destaca no Polo Petroquimico em Triunfo, Refinaria
Alberto Pasqualini em Canoas e vérias fabricas de insumos quimicos agricolas instaladas em
Rio Grande. Triunfo, Porto Alegre, Rio Grande e Caxias do Sul concentram 42% dos empregos

nesta area.

5. INCIDENCIA SOLAR NO RIO GRANDE DO SUL

O estado do Rio Grande do Sul esté localizado na regido sul do Brasil, com clima temperado
do tipo subtropical, apresentando grande variacdo sazonal. O Centro Estadual de Meteorologia
do Rio Grande do Sul (CEMETRS) disponibiliza o Atlas Climatico do Rio Grande do Sul, com
dados de radiacdo média diaria anual para todo o territorio estadual apresentados na Figura 5.

Existem trés faixas de radiacdo presentes no estado, variando de 17 a 20 MJ/mz dia.

Figura 5 — Radiacdo média diéria anual no Rio Grande do Sul
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A Figura 6 apresenta um panorama mundial da radiacédo solar. Em comparacdo com o
continente europeu, todo territério brasileiro ocupa posi¢ao privilegiada com radiagdo média
diaria superior ou igual a paises com destaque em aplicacdes de SAS como Alemanha, Italia e
Espanha.

Figura 6 — Radiacdo média diaria global horizontal
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Fonte — Solargis, 2015

6. ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso, foi abordado a viabilidade econbémica do uso de SAS em 4
microcervejarias localizadas em Porto Alegre. O sistema de aquecimento solar de agua seria
responsavel pelo suprimento da primeira demanda de agua quente (60°C) do processo de

producao de cerveja por infusao.

6.1. Producao de cerveja

Ortiz, 2014 representou na Figura 7 em ordem cronolégica da esquerda para a direita e de
cima para baixo, o processo de producéo de 50 litros de cerveja por infusdo. Este processo inicia-
se com o enchimento do tanque de aquecimento com 50 litros de agua da rede, aquecendo-se
até 60 °C. Neste primeiro processo de aquecimento, foram necessarios 25 minutos para aquecer
a agua da rede com temperatura inicial de 17°C, empregando uma resisténcia elétrica de

poténcia 5359 W, consumindo 8 MJ no aquecimento.
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Figura 7 — Fluxograma do processo de producéo de cerveja

EQUIPAMENTO

Malte
Insumos [14kg)

Hoedr ‘

FLUXOGRAMA DE PROCESSO
Tangue de

Fermento
(11,5g)
Aguecimento

il =
Convarsac
Tenque de _-|-1n UF.ha.r.\ Lavagem
Mosturagio Enzimatica

Tanque de Fervura

Tempo

Legenda;

- = Insumos - e Equipamentos - = Operador ’ e Declsio

Fonte: Ortiz, 2014

Este consumo de agua e energia para o primeiro aquecimento foram extrapolados para
outras microcervejarias na regido de Porto Alegre listadas na Tabela 5. A temperatura de
fornecimento da agua foi fixada em 20 °C e a energia consumida para aquecimento na primeira
etapa foi calculada considerando o calor especifico da dgua igual a 4,19 kJ/kg.K.

Tabela 5 — Dados de consumo para 4 microcervejarias

Microcervejaria Consumo mensal [litros] Energia mensal [GJ]
Cervejaria A 2000 0,34
Cervejaria B 8000 1,34
Cervejaria C 15000 2,51
Cervejaria D 60000 10,06

Fonte — Elaborado pelo autor
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6.2. Software f-Chart

Santos, 2013 explica que o software comercial f-Chart aplica modelagem paramétrica, ou
seja, emprega resultados experimentais e/ou simula¢gdes com modelagem fisica transiente para
obter relagBes entre os parametros de entrada e os de saida, criando séries de curvas e
equagles que possam, estatisticamente, descrever essas relagdes e permitir a obtencdo de
informagbes Uteis. Este método trabalha com a entrada de valores diario-médio-mensal,
fornecendo a fracdo solar para cada més independente do resultado obtido no més anterior
(modelo estatico).

Haberl, 2004 realizou uma revisao bibliogréfica para determinar as incertezas associadas
com a utilizacdo do software f-Chart para simulagdo de sistemas solares de aquecimento de
agua e ar. Diversos estudos mostraram que os resultados obtidos pelo f-Chart estéo de 2 a 15%
distantes de resultados medidos experimentalmente e de 1,1 a 4,7% distantes dos resultados
obtidos em simulagdes realizadas no software TRNSYS. O método f-chart apresenta melhor
desempenho quando empregado em analises de longo prazo.

A aplicagéo proposta neste estudo de caso foi simulada com o modelo @, f-chart modificado
por Braun e Klein (1983), pré-equacionado no software f-chart para sistemas genéricos de
aguecimento solar, ilustrado na Figura 8 e composto principalmente por coletores solares, tanque
de armazenamento, valvula de alivio de pressdo, bomba e aquecedor auxiliar. Este modelo foi
parametrizado para utilizar coletores de placa plana empregando dgua como fluido de trabalho,
aguecimento auxiliar externo e descartar o uso de trocador de calor entre o0 coletor solar e o
tanque de armazenamento. Na operacdo em loop aberto toda a agua retirada do reservatério é

substituida por 4gua da rede de abastecimento.

Figura 8 — Sistema genérico de aquecimento solar
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Os dados climéticos para Porto Alegre (radiacdo solar, temperatura ambiente e umidade do
ar foram obtidos nos arquivos climaticos disponibilizados pelo software Energy Plus que usa
como fonte estagBes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A Figura 9
apresenta a temperatura média para cada més do ano representativo e a Figura 10 apresenta a

radiacdo solar diaria média.

Figura 9 — Temperatura média para Porto Alegre
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Fonte: Energy Plus, 2015
Figura 10 - Radiagédo solar diaria média mensal para Porto Alegre
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6.3. Simulacéao

O sistema foi simulado em loop aberto, sem trocador de calor entre o coletor e o tanque de
armazenamento, operando com vazao de 0,015 kg/s.m2. O coletor solar de placa plana € o
modelo MC 10 Evolution Pro fabricado pela Heliotek e classificado com etiqueta A no programa
de etiqguetagem do INMETRO. Este modelo apresenta uma camada de cobertura, eficiéncia
energética média de 60,8%, 1m? de &rea coletora, 0,76 de eficiéncia oOptica, 5,97 W/m2K de

coeficiente global de perdas e coeficiente do modificador do angulo de incidéncia constante e
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igual a 0,1. A inclinacdo horizontal dos coletores foi fixada em 40° e a instalagao foi direcionada
para o norte conforme indicagéo da NBR 13369.

O fluido de trabalho para todo o sistema é a 4gua, com calor especifico de 4,19 KJ/kg.K e
massa especifica igual a 1000 kg/m3, com temperatura de consumo fixada em 60°C. O
aquecimento auxiliar serd realizado por um aquecedor externo ao tanque de armazenamento
com eficiéncia de 95%. O tanque de armazenamento apresenta coeficiente de transferéncia de
calor igual a 2,7 W/m2K e isolamento em poliuretano, corpo interno em ago-inox e corpo externo
em aluminio.

Além dos parametros que foram fixados para todas as simulacdes, existem os parametros
modificados de uma microcervejaria para outra como a energia consumida diariamente em GJ e
a carga diaria em kg calculada para cada cervejaria. Apos a implementagdo dos parametros, a
operagdo de cada sistema foi simulada variando a area coletora para encontrar a fragédo solar
anual, fixando o volume do reservatério em 50 litros para cada m2 de area coletora. A Figura 11

apresenta a fragéo solar anual resultante em cada simulagéo.

Figura 11 — Fracao solar média anual resultante para cada sistema
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Fonte — Elaborado pelo autor

6.4. Modelagem econ6mica
O custo do coletor solar de placa plana (C,) foi modelado a partir da Equacéo 1 proposta por

Dantas e Costa, 2013 que considera um desconto na aquisi¢do de grandes areas de coletores
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(A.) a partir do custo unitario fixado em R$450,00. O custo do reservatorio (Cy) foi estimado a
partir da Equacéao 2 proposta por Dantas, 2013 que foi construida a partir de valores de mercado
para o ano de 2013 e o custo da bomba foi calculado a partir da Equacdo 3 que depende da

vazao massica (m) entre o reservatério e o conjunto de coletores.

ZAc1 (1)

C. =450A. (0,65 + 0,35 X 2 104 )
Cy = 5814 x 1076 (2)
Cp, =407 +719 Xm 3)

O investimento em sistemas de controle, conexdes, instalacéo e projeto foram considerados
independentes da area coletora e fixados para cada cervejaria. A manutencado anual foi
desconsiderada para a cervejaria A e fixada em 100, 200 e 300 reais para as cervejarias B, C e
D, com reajuste anual fixado em 4%.

A modelagem econbmica do sistema foi realizada considerando o custo para projeto,
aquisicao e instalacdo do SAS e a economia de energia elétrica. O aquecimento auxiliar elétrico
foi fixado para os 4 casos e para simplificacdo dos calculos a tarifa de energia elétrica foi fixada
em R$0,49 por kWh consumido com 30% de ICMS, valor condizente com a bandeira amarela
para consumidor industrial do grupo B da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE)

vigente a partir de 25/10/2016. O reajuste anual para a tarifa elétrica foi fixado em 4% ao ano.

Figura 12 — Taxa interna de retorno para cada consumo
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Para cada perfil de consumo foi calculada a taxa interna de retorno (TIR) para o investimento
no SAS considerando variagdes na area coletora. A Figura 12 apresenta os resultados obtidos
para cada sistema, sendo que a configuracdo que apresentou a maior TIR est4 detalhada na
Tabela 6.

Tabela 6 — Configuracéo 6tima para cada cervejaria

Cervejaria  Area coletora[m?] Reservatério [m®] Fragdo solar TIR

A 9 0,45 0,747 4,9%
B 8 0,4 0,243 5,8%
C 15 0,75 0,272 9,5%
D 40 2 0,266 21,5%

Fonte — Elaborado pelo autor.

7. CONCLUSAO

7.1. Discusséo

Este trabalho tinha por objetivo principal identificar setores industriais e processos de
producao favoraveis ao uso de SAS, localizando estes processos no Rio Grande do Sul. A partir
da literatura foram identificados os setores e processos favoraveis ao emprego de SAS.
Destacam-se os setores de alimentos, bebidas, papeleiro e téxtil, com maior potencial para os
processos que empregam agua a temperaturas menores que 100 °C. Grande parte da literatura
aborda o emprego de SAS na Europa, com destaque para aplicagdes em industrias de laticinios
e processos de producdo de malte e cerveja.

Os setores industriais com maior potencial foram mapeados no Rio Grande do Sul a partir de
dados disponibilizados no Atlas Socioeconémico Regional. Porto Alegre, regido metropolitana e
a serra gaucha foram as localidades com maior presenga de industrias com potencial para uso
de SAS. Outro ponto importante é a disponibilidade de recurso solar do estado, com valores até
2 kWh/m2 superiores quando comparados com localidades do continente Europeu, como
Alemanha e lItalia, lideres em pesquisa na aplicacéo industrial de SAS.

O estudo de caso conduzido a partir do consumo estimado para 4 microcervejarias de Porto
Alegre abordou a viabilidade econdmica da instalagdo de SAS no suprimento da primeira
demanda de energia térmica do processo de producéo de cerveja. A simulacao no software F-
chart resultou na fracéo solar fornecida para cada sistema ao variar a area coletora da instalacao,
em concordancia com a literatura, quanto maior a area coletora, maior a fracao solar obtida.

A viabilidade do sistema foi calculada estimando custos e receitas ao longo dos 20 anos de
vida util do sistema com o objetivo de analisar a TIR para cada caso. A Cervejaria A e B, que
consumem 67 kg/dia e 267 kg/dia, apresentaram o pior resultado. A taxa de retorno destas

instalag@es foi inferior a 6% ao ano que é o rendimento da aplicacdo em poupanca. A Cervejaria
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C apresentou taxa 6tima de retorno igual a 9,5% ao ano, resultado favoravel quando comparado
a aplicagcdo em poupanca, mas ainda desfavoravel quando comparada a taxa SELIC de 14,15%
ao ano. O melhor retorno econdmico foi obtido na cervejaria C, com taxas superiores a 20% e

valor 6timo igual a 21,5% ao ano para uma fracéo solar de 0,27.

7.2. Trabalhos futuros

Este estudo de caso abordou somente a primeira demanda de aquecimento do processo de
producdo de cerveja, a integracdo em outras etapas do processo pode rentabilizar melhor o
investimento. A partir dos resultados obtidos pode-se considerar variagdes no tamanho do
reservatdrio e no combustivel utilizado no aquecimento auxiliar para uma mesma area coletora.

As configuragBes 6timas encontradas para cada microcervejaria podem ser simuladas em
base horaria no software TRNSYS para verificar 0 comportamento da temperatura no

reservatdrio detalhando o perfil de consumo que nao é constante ao longo do dia e da semana.
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