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ANALISE ECONOMICA E AMBIENTAL DE UM SISTEMA
INDUSTRIAL DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

RESUMO

O Brasil é um pais privilegiado quando se trata do potencial de exploracdo de energias
renovaveis, com destaque para o potencial solar da regido nordeste. Porém, ainda € pequena
a expressividade da energia solar na matriz energética brasileira. Uma das formas mais
disseminadas da energia solar € a sua utilizagdo para aquecimento de 4gua doméstica a partir
do uso de coletores solares planos. Existe clara necessidade de diversificacdo da matriz
energética nacional, da racionalizagdo do uso da eletricidade, e da busca de eficiéncia
energéticas nos varios setores de atividade. Reconhecendo o alto consumo energético do
setor industrial para geracdo de calor de processo, o objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver
analises econdmicas e ambientais para um sistema de aquecimento solar proposto para uma
industria téxtil localizada em Jodo Pessoa, Paraiba. A analise econdmica utiliza os
parametros de tempo do retorno do investimento, taxa interna de retorno e valor presente
liquido. A andlise ambiental utiliza a metodologia da Avaliagdo de Ciclo de Vida para
quantificar os potenciais impactos ambientais associados ao sistema de aquecimento solar,
e verifica o potencial de mitigacdo de mudancas climaticas em comparagdo a um sistema
tradicional a gas natural. A andlise econdmica confirma que o sistema de aquecimento solar
de agua ¢ viavel, apresentando taxa de lucratividade de 29,46, o que o torna um investimento
atrativo. A andlise ambiental confirma a sustentabilidade associada a exploracdo da energia
solar térmica, pois a ndo utilizacdo de combustiveis fosseis contribui significativamente,
retornando emissdes de carbono 194% mais baixas que um sistema tradicional. A realizag¢do
de andlises diferentes, sob perspectivas diferentes e considerando-se aspectos diferentes,
proporciona uma visdo global do sistema de aquecimento solar proposto, reatirmando o
interesse de sua instalag@o e seus beneficios associados.

Palavras chaves — Energia solar, calor, industria.



ANALISE ECONOMICA E AMBIENTAL DE UM SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA PARA PRODUCAO DE CALOR
EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

ABSTRACT

Brazil is privileged regarding its potential for renewable energy exploitation, especially
when considering the solar potential of the Northeast region. However, the contribution of
solar energy to the Brazilian energy matrix is still incipient. One of the most common uses
of solar energy is the production of sanitary hot water in flat plate collectors. There is a clear
need to diversify the national energy matrix, promote the rational consumption of electricity,
and introduce energy efficiency schemes in different activity sectors. Recognizing the high
energy demands of the industrial sector regarding process heat, the objective of this
dissertation is to develop economic and environmental analyses for a solar heating system,
proposed for a textile industry located in Jodo Pessoa (Northeast Brazil). The economic
analysis employs the payback time, internal rate of return, and present net value. The
environmental analysis applies the Life Cycle Assessment methodology to quantify the
carbon emissions associated with the solar system, and compares these with a traditional
gas-fueled system. The economic analysis confirms the viability of the solar water heating
system, with a profitability rate of 29.46 that makes it an attractive investment. The
environmental analysis confirms the sustainability associated with the exploitation of solar
thermal energy, as the non-utilization of fossil fuels contributes to lower the carbon
emissions, which were 194% lower than the traditional system. The development of different
analyses provides a global perspective of the proposed solar heating system, and confirms
the viability and benefits associated with its installation.

Keywords — Solar energy, heat, industry.
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CAPITULO I

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

Os tltimos acontecimentos tém mostrado ao Brasil e ao mundo todo a importancia
de se buscar solucdes sustentaveis nas diversas areas da atividade humana. A busca por
desenvolvimento econdmico, sem respeitar os limites da natureza, pode comprometer ndo
apenas a disponibilidade, mas também a qualidade dos recursos naturais disponiveis em
curto, médio e longo prazo.

De acordo com Yilmaz e Can (2019), os impactos ambientais ndo se limitam as
fronteiras dos paises ou regides responsaveis pelo mesmo, o que faz o meio ambiente tornar-
se um assunto de interesse comum a todas as nog¢des independente de seu sistema politico
ou sistema econdémico.

Na Constituicdo Federal Brasileira (BRASIL, 1988) no Art. 225 ¢ declarado o
direito que todos t€ém a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, de uso comum e que
assegure qualidade de vida para as presentes e futuras gerag¢des, para garantir este direito no
§ 1° ¢ atribuido ao poder publico a responsabilidade de cobrar na forma da lei uma série de
deveres que devem ser seguidos por todos, dentre os quais podemos destacar o inciso IV, no
qual é clara a necessidade de um estudo de impacto ambiental antecedendo uma instalagéo
ou obra potencialmente causadora de significativa degradagdo ambiental.

No entanto, para melhorar as taxas de desenvolvimento socioecondmico, hd a
necessidade de aumentar a oferta interna de energia no pais, pois o crescimento econdomico
proporciona melhores condi¢des de vida e isso reflete diretamente num maior consumo

energético. Com a sociedade consumindo mais, por sua vez, os setores produtivos precisam
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produzir mais, e tudo isso aumenta a demanda por energia. O grande desafio estd em como
aumentar a oferta de energia, proporcionar condi¢des ao desenvolvimento econdomico e
respeitar os limites ambientais para assim evitar danos futuros irreparaveis.

A Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia para o calculo de impactos
ambientais, revelando os pontos criticos e fornecendo base para otimizag¢do de um produto,
servi¢o ou processo (GUINEE, 2001). Em outras palavras, ¢ uma forma de inserir critérios
ambientais para a tomada de decisdes, sendo possivel monitorar o espectro de produgio
desde a extragdo da matéria-prima até o uso final do objeto em estudo, incluindo etapas de
reuso, reciclagem e destinac@o final de residuos (ABNT, 2014a).

Em todo o mundo, o setor industrial possui importante participacdo na parcela de
energia final consumida. No Brasil, em 2018, esse setor foi responsavel por 32,7% de toda
energia consumida no pais (MME, 2019). Grande parte dessa parcela é consumida
principalmente nas formas de eletricidade e calor, a eletricidade € usada para iluminagao, ar-
condicionado e operagdo de acionamentos de motores; enquanto que a energia térmica ¢
usada para geragdo de vapor e calor de processo (SHARMA ef al., 2017a). A maioria dos
processos industriais exigem temperaturas entre 60°C a 250°C (KURUP; TURCHI, 2016).

Atualmente os sistemas de aquecimento de dgua industriais mais utilizados s@o as
caldeiras, seja a gas ou caldeiras de recuperacdo. As caldeiras de recuperagdo sdo utilizadas
para o aproveitamento de fluidos a altas temperaturas que seriam descartados. No entanto, o
setor industrial ¢ muito amplo e apresenta uma grande variedade de processos em diferentes
faixas de temperaturas e nem sempre as industrias dispdem deste recurso.

O aquecimento solar em processos industriais ja € considerado uma alternativa de
energia limpa e renovavel em muitos paises do mundo (SHARMA et al., 2017b), pois com
o uso de tecnologias bem estabelecidas, como coletores e concentradores solares, € possivel
atingir os niveis de temperatura necessarios para satisfazer as demandas de energia
industrial.

Diante da importancia da andlise de impacto ambiental no processo decisério, e
considerando a alta demanda por energia térmica presente nesse setor, estudos comparativos
entre sistemas de aquecimento de agua para processos industriais tornam-se necessarios.
Esses estudos devem ir além da viabilidade técnica, e incluir aspectos econdmicos e

ambientais, para verificar os efeitos da implementag@o de fontes alternativas e renovaveis.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver analises economica e ambiental para um sistema de aquecimento solar
proposto para uma industria téxtil, e assim contribuir com o desenvolvimento sustentavel do
pais por meio da inser¢do de sistemas de energias renovaveis que apresentem viabilidade

técnica, econdmica e ambiental.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Desenvolver uma anélise economica do sistema de aquecimento solar;

. Desenvolver, por meio da Avalia¢do de Ciclo de Vida, uma analise ambiental
para o sistema de aquecimento solar;

. Verificar o potencial de mitigagdo de mudancas climdticas do sistema

proposto em comparagdo com um sistema tradicional.

1.3 JUSTIFICATIVA

Historicamente, o Brasil apresenta uma matriz energética com uma parcela
significativa de energias renovaveis, pois mesmo ainda consumindo mais recursos nao
renovaveis do que recursos renovaveis, o Brasil utiliza mais fontes renovaveis do que o
restante do mundo. Pode-se verificar este comportamento no grafico exposto na Figura 1.1,
que foi extraida do Relatorio de Sintese do Balango Energético Nacional 2019 (Ano base
2018) (MME, 2019).

Apesar do Brasil apresentar um crescimento na participagdo de energias renovaveis
entre os anos de 2017 e 2018, grande parte dessa parcela € proveniente da produgdo de
eletricidade através de hidroelétricas, mas o com a estiagem nas regides onde estdo instaladas
as usinas e com o aumento das restricdes ambientais para as constru¢des de novas usinas o
aumento da participacdo das hidroelétricas cresceu apenas 4,1% neste periodo (MME, 2019).
Uma das saidas para que ndo haja uma regressdo na matriz energética brasileira com a
reducdo das renovaveis, é o incentivo a exploragdo do vento e do sol em pequena, média e

larga escala, tanto para produgao de eletricidade quanto para produgéo de calor.
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Brasil (2018) 45,3%

Brasil (2017) 43,0%
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Figura 1.1 - Participacdo de Energias Renovaveis na Matriz Energética (MME, 2019).

A energia solar mostra-se como uma promissora fonte de energias renovaveis no
mundo todo, pois, tem-se percebido o aumento de sua aplicagdo em todas as suas formas de
aproveitamento (passiva e ativa) nas mais diversas areas da atividade economica. O emprego
da energia solar na sua forma passiva se trata do aproveitamento da luz e do calor do sol em
edificagdes afim de proporcionar conforto térmico, luminoso e indiretamente uma economia
financeira, ja na sua forma ativa utilizam-se equipamentos que sdo capazes de converter a
energia solar em eletricidade ou calor para posterior utilizagao.

No Brasil, a participag@o da energia solar na matriz energética cresceu 316,1% entre
os anos de 2017 e 2018(MME, 2019). Nesta parcela estdo incluidas a energia solar
fotovoltaica e a energia solar térmica que ja a alguns anos € bastante procurada pelos setores
residencial e comercial, pois tem a capacidade de proporcionar uma significativa economia
energética e financeira, uma vez que € capaz de suprir desde pequenas até grandes demandas
de agua quente.

O setor industrial brasileiro € o segundo maior consumidor de energia do pais, sendo
sozinho responsavel por aproximadamente um terco de toda a demanda energética nacional,
ficando atrds apenas do setor de transportes (MME, 2019). Grande parte desta energia ¢
direcionada para os processos industriais, seja na utilizacdo de energia elétrica como também
na geragdo de energia térmica, também chamado calor de processo.

De acordo com dados publicados no relatorio Solar Heat Worldwide publicado em
2019 e produzido pela Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia solar térmica no
final de 2018 atingiu uma capacidade instalada de 396 TWh, o que corresponde a uma

economia de 42,6 milhdes de toneladas de petroleo e 137,5 milhdes de toneladas de CO».
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Essas informacgdes ressaltam o potencial da energia solar térmica para o esforco mundial de
reduzir a emissdo de gases de efeito estufax (KURUP; TURCHI, 2016).

No Brasil os incentivos a energia solar sdo dados principalmente na geragdo
fotovoltaica de energia, no entanto, tendo conhecimento do potencial solar brasileiro e das
caracteristicas da demanda de calor de processo nas industrias, o emprego de tecnologias
conhecidas e nacionais, pode contribuir de forma significativa para o aumento da energia
solar na matriz energética industrial e consequentemente nacional (BARBOSA;

CARVALHO, 2018).

1.4 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Esta pesquisa surge da necessidade de desenvolvimento de estudos e avaliagdes de
sistemas solares térmicos aplicados a industrias, para que assim a utilizacéo dessa aplicagéo
seja mais adotada e disseminada, de forma a contribuir com o desenvolvimento sustentavel

do pais.



Capitulo Il — Fundamentagdo Teorica

CAPITULO II

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR (SAS)

Por meio do emprego de tecnologias adequadas os sistemas de aquecimento solar
(SAS) sdo capazes de atender a diversas finalidades em varias areas. A Tabela 2.1 relaciona

alguns tipos desses sistemas com a tecnologia adotada e a area de aplicacgdo.

Tabela 2.1 — Areas de aplicagdio dos sistemas de Aquecimento Solar (SAS) e suas
respectivas tecnologias.

Tipo de sistema de Tecnologia Area de aplicaciio
aquecimento solar
Aquecimento de dgua Coletores planos fechados, Setor Residencial,
Coletores de tubos de vacuo Comercial e Industrial
Aquecimento de piscinas Coletores planos abertos Setor Residencial e
Comercial
Aquecimento de ar Secador solar Setor Industrial
Aquecimento direto Fogao solar Setor Residencial
Gerador de poténcia Concentradores solares e Setor Energético

Chaming solar
Dessalinizagdo de 4gua  Fogéo solar e coletores fechados -

Fonte: construido a partir de (PROCOBRE, 2009; RODRIGUES, 2010; KALOGIROU,
2014).

Os SAS séo caracterizados pelo emprego de equipamentos capazes de realizar o

aproveitamento térmico da radiagdo solar incidente, por essa razio sdo clarificados como
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sistemas solares ativos (GAUTAM et al., 2017). Como mostrado na Tabela 2.1, SAS de agua
apresentam diversas possibilidades de aplicag¢des, pois os coletores solares sdo capazes de
atender uma ampla faixa de temperaturas, desde demandas residenciais até demandas
industriais de baixas e médias temperaturas, portanto representam uma importante estratégia
para o consumo de energia em diferentes setores.

Em aplicagdes residenciais e comerciais este tipo de sistema pode contribuir com
diminui¢des significativas na demanda de energia do sistema elétrico (CRUZ et al., 2020).
No setor industrial, além de apresentar potencial na diminui¢do do consumo de eletricidade,
esses sistemas se apresentam como uma alternativa competitiva a utilizacdo de sistemas
geradores de calor de processo e na diminuicdo da utilizagdo de combustiveis fosseis
(GIGLIO et al., 2019).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 15569 (2020) detine
os sistemas de aquecimento solar por sistemas compostos por coletor solar, reservatorio
termossolar, com ou sem aquecimento auxiliar e acessorios e liga¢cdes hidraulicas, que
funcionam por circulagdo natural ou forgada, e classifica o SAS de 4dgua de acordo com a

Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Classificagdo dos Sistemas e Aquecimento Solar (SAS) de agua.

Atributo Categorias

Arranjo Solar com aquecimento auxiliar,
somente solar ou preaquecimento solar

Circulagao Natural (Termossifdo) ou for¢ada
Regime Acumulacio ou passagem

Armazenamento  Convencional, acoplado ou integrado

Alimentagdo Exclusiva ou néo exclusiva

Alivio de Presséo Respiro ou conjunto de valvulas
Fonte: (ABNT, 2020)

A configuracdo adequada a cada sistema de aquecimento solar depende, além da
demanda energética, de varidveis ambientais locais, dos recursos financeiros e das condi¢des

de instalagdo disponiveis.
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Como a energia solar apresenta sazonalidade, em algumas regides, em alguns dias do
ano, o sistema pode ndo ser capaz de atender completamente a demanda de 4gua quente,
portanto, nessas situa¢des, recomenda-se a utilizagdo de um sistema de aquecimento auxiliar,
geralmente a gas, para garantir o aquecimento.

A circulagdo natural ou por termossifio ocorre por uma variacdo de pressdo
provocada pela diferenca de densidade entre a 4gua quente e a 4gua fria. A circulagdo forgada
¢ a que ocorre por meio do emprego de bombas hidraulicas. Nos sistemas de circulagéo
forcada além do emprego da bomba é necessario a utilizagdo de alguns outros equipamentos,
como por exemplo sensores e controlador de temperatura. A principal vantagem dessa
configuracdo, ¢ que diferente dos sistemas de circulag@o natural, os reservatdrios térmicos
ndo precisam estar localizados acima do banco de coletores, eles podem ser instalados onde
for mais conveniente de acordo com as condi¢des locais (RAMLOW; NUSZ, 2010). Em
regides frias, afim de evitar o congelamento da 4gua na tubulagdo recomenda-se a utilizagdo
de bombas de circulacéo.

Quanto ao regime, a classificacdo do sistema ¢é feita de acordo com o emprego de
tanques de armazenamento ou ndo. Quando a agua que circula pelos coletores € direcionada
diretamente ao consumo, ¢ dispensada a utilizacdo de tanques de armazenamento, e o SAS
¢ classificado com o regime de passagem. O regime de acumulagdo tem a vantagem de
possibilitar o consumo da agua quente em diferentes horérios do dia, mas aumenta o custo
financeiro do projeto (TANG; LI, 2018).

O armazenamento também ¢ classificado de acordo com a distancia dos coletores. E
classificado como convencional quando estd separado dos coletores a uma determina
distancia. Quando o armazenamento estd montando numa mesma estrutura fisica que os
coletores, ele € classificado como acoplado. O armazenamento integrado € quando a coleta
da radia¢do e o armazenamento s@o realizados por um tunico dispositivo (JAMAR et al.,
2018).

A alimentagdo de agua fria o SAS pode ser atender apenas a este ou pode ser
compartilhada com outros pontos de consumo, classificado, portanto, como exclusiva e nao
exclusiva, respectivamente (ABNT, 2020).

O alivio de press@o ¢ um parametro chave para a seguranga € o funcionamento do
SAS e tem como objetivo a equalizacdo das pressdes positivas e negativas do reservatorio
térmico usado para o armazenamento de dgua quente. Pode ser feita pelo emprego de um

dispositivo chamado de respiro que nada mais € que uma conexao direta entre o reservatorio
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térmico e a atmosfera ou pelo emprego de valvulas que sdo dispositivos mecanicos (ABNT,

2020).
2.2 AVALIACAO DE SISTEMAS ENERGETICOS

A avaliagdo de sistemas energéticos pode ser feita visando mostrar pontos em
diversos ambitos, destacando-se a viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Assim é
possivel analisar o projeto considerando sua capacidade de atender as demandas estimadas
e sua viabilidade econdmica, assim como o impacto ambiental causado pelo mesmo (WITT
et al., 2020).

A tomada de decisfo € de crucial importancia para organizagdes € empresas e esta
diretamente ligada a suas performances da organizacdo, logo, o processo decisorio precisa
ser bem desenvolvido para que as decisdes certas possam ser escolhidas. Blank e Tarquin
(2009) listam uma série de etapas que devem ser seguidas para o desenvolvimento do
processo de tomada de decisdes:

1. Entender o problema e definir o objetivo;

2. Coletar dados relevantes;

3. Definir as solucdes alternativas vidveis e fazer estimativas realistas;

4. Identificar os critérios para a tomada de decisdo usando um ou mais
atributos;

5. Avaliar cada alternativa por meio da analise de sensibilidade para melhorar
a avaliacéo;

6. Selecionar a melhor alternativa;

7. Implementar a solugéo;

8. Monitorar os resultados;

A etapa 1 trata-se da defini¢do do problema e qual solugéo pretende-se buscar. Para
o caso de sistemas energéticos, o problema pode estar relacionado a necessidade de
implantacdo ou aumento da capacidade de um sistema para atender a uma nova demanda, a
sua substitui¢do ou a alternativas que busquem melhorar a sua eficiéncia, por exemplo. Uma
vez com o problema bem definido, na etapa 2, busca-se dados referentes as possiveis

alternativas para solug¢do do problema.
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Com os dados coletados na etapa 2, na etapa 3 sdo realizadas andlises técnicas que
busquem retratar de forma mais fiel possivel a realidade e assim definir quais alternativas,
estabelecidas na etapa 1, s@o viaveis.

Na etapa 4 sdo estabelecidos critérios que devem ser observados na tomada de
decisdo, eles podem ser econdmicos e ndo econdmicos. Nesta fase pode-se atribuir, por
exemplo, critérios técnicos e ambientais.

Na etapa 6, assim como na etapa 3, o valor do investimento é considerado um fator
limitante e ¢ fundamental que seja considerado, pois a melhor alternativa estara sempre entre
as alternativas que possam vim a ser implementadas.

As etapas 7 e 8 sl@o as consequéncias do processo decisorio, nessas etapas
implementadas a decisdo escolhida e a verificagéio dos resultados. E na etapa 8 que se pode
confirmar se foi feita uma boa escolha ou nao.

Desenvolver critérios de avaliagdo e métodos que mensurem de maneira confiavel a
sustentabilidade é um pré-requisito para selecionar a melhor alternativa (CARVALHO et
al., 2013). A multiplicidade de critérios e ferramentas de medi¢do desenvolvidos neste
campo mostra a importancia do trabalho conceitual e metodoldégico nesta area. O
desenvolvimento e a selecdo de critérios requerem parametros relacionados a confiabilidade,
adequagdo e praticidade (WANG et al., 2009).

De acordo com Mangla et al. (2020), os critérios utilizados para avaliar os sistemas
de suprimento de energia nas literaturas dividem-se principalmente em quatro aspectos:

critérios técnicos, econdmicos, ambientais e sociais.

2.2.1 Avaliacao Técnica

A andlise da viabilidade técnica de um sistema energético consiste de uma avaliacdo
técnica do sistema como um todo. Desde os critérios e metodologias utilizadas em seu
dimensionamento, escolhas de equipamentos, e arranjo da instalagdo até mesmo simulagdes
numeéricas que possibilitem uma estimativa das condi¢des de operacdes do sistema ao longo
do ano (ELLENBECK; LILLIESTAM, 2019), levando em consideragdes as variagdes
climaticas do local de instalag@o, que permitam verificar se o sistema € capaz de atender a
demanda energética para a qual foi dimensionado.

Para o caso especifico de Sistemas de Aquecimento Solar de 4gua, a ABNT na NBR

15569 (2020) estabelece que o dimensionamento do SAS consiste da determinagdo da area
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coletora e do volume de armazenamento necessarios para atender a demanda de energia ttil
determinada no perfil de consumo. A ABNT sugere duas metodologias de céalculo, mas
permite a utilizacdo de qualquer procedimento tecnicamente reconhecido. A metodologia de
calculo 2 ¢ indicada para residéncias unifamiliares e a 1 trata-se do método f~-Chart como
encontrado em Duffie e Beckman (2014).

No entanto, ha outros métodos encontrados em Duffie e Beckman (2014) que s&o
bem mais detalhistas que o método f~-Chart, pois permitem observar as perdas presentes em
cada parte do SAS e a identifica¢do dos motivos, afim de propor possiveis solugdes e assim
um SAS mais eficiente. A sequéncia de calculos para o dimensionamento e a determinagdo

da fracdo solar de um SAS esta exemplificada na Figura 2.1.

Calculo do Volume de
Armazenamento
Estimativa da Energia
1 Solar Disponivel

Demanda dig'ria de
Energia Util
[

¥

Calculo da Energia
Coletada sem perdas

l

Calculo da Area Coletora

1 _’—‘ Perdas no Coletores

Calculo das perdas do
SAS

l Perdas no
Armazenamento

Determinacgdo da Fracgdo
Solar SAS

Figura 2.1- Representagdo em sequéncia dos passos indicados para o dimensionamento de
um SAS considerando as Perdas Térmicas presentes (Elaboragdo propria com dados de
Dutffie e Beckman, 2014)

Para a estimativa da energia solar disponivel pode-se utilizar diretamente os atlas
solarimétricos do Brasil (COLE; PEREIRA, 1998, TIBA, 2000, PEREIRA et al., 2017), no

entanto, existem softwares e planilhas de calculo disponiveis gratuitamente na internet, que
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a partir das coordenadas geograficas de uma determinada cidade fornecem valores médios
mensais e anuais da radiacdo solar disponivel para diferentes inclinagdes e orientagdes, além
de que a propria ABNT, na norma NBR 15569:2020 traz um anexo com médias anuais
diérias de diversas cidades brasileiras.

A fragdo solar representa quanto da parcela requerida para o aquecimento de dgua
que ¢ suprida pela energia solar. A ABNT (ABNT, 2020) considera aceitdvel uma fragao
solar minima de 70% em sistemas sem sombreamento no banco de coletores.

Além dos célculos que comprovem a capacidade de atender a demanda energética, o
SAS de dgua seguir um roteiro de verificagdes preliminares para avaliagdo da viabilidade de
instalag@o exigido pela ABNT NBR 15569 (2020), sdo eles:

a) identificar a localiza¢do das prumadas, os pontos de abastecimento de agua fria e
o ponto de entrega de 4gua quente;

b) verificar as caracteristicas da fonte de energia elétrica, como tensdo de alimentacdo
compativel com o equipamento, quadro de comando, corrente dos disjuntores compativel
com o equipamento, bitola e estado de conservagdo dos cabos de ligacdo, uso de diferencial
residual;

¢) verificar o estado de conservacdo das tubulag¢des de agua fria e quente existentes,
bem como sua adequagdo no tocante as dimensdes, ao isolamento térmico, as conexdes para
admissdo, a saida e ao dreno da 4gua;

d) identificar para o(s) coletor(es) solar(es), o(s) reservatdrio(s) termossolar(es) e a(s)
caixa(s) d’agua e se o local onde cada um for instalado os comportara;

e) verificar se a orienta¢do do local de instalag@o do(s) coletor(es) solar(es) esta para
o Norte ou se o desvio existente esta conforme o recomendado;

f) identificar possiveis sombreamentos no local de instalagdo do(s) coletor(es)
solar(es), devido as construgdes vizinhas, arvores, obstaculos ou ao préprio telhado;

g) verificar se ha condi¢des estruturais minimas para que o peso do(s) coletor(es)
solar(es), respectivos suportes, reservatorio(s) termossolar(es) e caixa(s) d’adgua sejam
transportados e instalados;

h) verificar as condi¢des de acesso ao(s) coletor(es) solar(es) e reservatorio(s)
termossolar(es) para realizacdo da instalag@o e posterior manutengdo e limpeza;

1) verificar a acessibilidade dos equipamentos nos locais de instalacdo e, caso seja

necessario, se existirem condi¢des para transporte vertical;
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j) identificar todo o material necessario para a instalagdo e/ou as distancias aos
fornecedores de materiais mais proximos;

k) verificar se a pressdo do ponto de alimentacdo hidraulica do SAS é compativel
com as caracteristicas dos produtos a serem instalados;

1) verificar a origem e a qualidade do abastecimento de dgua fria.

2.2.2 Analise Economica

A andlise econdmica na engenharia tem o objetivo de auxiliar a engenheiros,
presidentes e a individuos a escolha de uma alternativa em detrimento a outra. Boas decisoes
devem refletir uma escolha bem fundamenta a respeito de como investir capitais financeiros,
e essas escolhas devem ter como base analises, sinteses e projetos, ou seja, deve ser
considerado tanto fatores econdmicos quanto fatores ndo econdmicos, mas esperasse que a
decisdo de como investir o capital tenha valor agregado a ele no futuro (ZHANG et al.,
2018).

No geral, a andlise econdomica de investimentos, seja esse em um projeto de
engenharia ou ndo, trata-se da comparacdo entre os gastos e os rendimentos financeiros
associados a este investimento por um determinado periodo de tempo. O primeiro passo para
realizar uma analise economica ¢ escolher quantos e quais os indicadores serdo utilizados.
Uma vez selecionados, pode-se calcula-los para as alternativas viaveis e entdo € possivel
concluir sobre a viabilidade econdmica.

Os critérios econdomicos mais empregados sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a
Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback (tempo de retorno do investimento), pois
considera-se esses métodos tradicionais e eficientes na analises de investimentos de projetos
(BRIGHAM; EHRHARDT, 2013, HARAMAINI et al., 2019, DUMAN; GULER, 2020).

Herrando e Markides (2016) realizaram uma analise tecno-econdmica para avaliar o
fornecimento de dgua quente em uma casa tipica em Londres, Reino Unido, com coletores
solar de placas plana. As estimativas de custo do SAS apresentam um periodo de retorno do
investimento em 11,2 anos. A implementag@o de um Incentivo ao Calor Renovavel (RHI)
nos pagamentos trimestrais leva a uma redugéo no retorno do investimento em cerca de 1
ano, mas se esse incentivo for concedido no inicio da vida 1til do sistema, o retorno sera

reduzido em cerca de 2 anos.
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Yuan et al. (2017) compararam os custos operacionais do fornecimento de agua
quente a 10.000 estudantes chineses considerando uma caldeira padrio a carvdo e o SAS. O
custo total da caldeira a carvio foi de US$ 3.19 milhdes, para uma vida util de 15 anos e
eficiéncia térmica de 60%. Para o SAS, o custo associado foi de US$ 1.61 milhdo, para uma
vida util de 15 anos, incluindo o custo de aquecimento elétrico nas horas nas quais a radiacao
solar ndo € suficiente.

Endale (2019) avaliou o potencial economico da energia solar no futuro através de
sistemas de aquecimento solar de agua na Etidpia. Estima-se que uma area de 5.474 milhdes
de m? de coletores de placa plana pode economizar 47.730 toneladas de querosene, 45.001
toneladas de diesel, 1480GWh de energia elétrica e 1.698.116 toneladas de lenha em 2025.
O custo nivelado da energia solar térmica gerado foi entre 0,022 USD / kWh e 0,133 USD /
kWh, enquanto que o custo unitario nivelado da gerag@o de energia a partir de hidrelétricas
¢ de 0,4 USD / kWh.

Hussain et al. (2019) analisam o desempenho técnico e econdmico de dois
aquecedores solares térmicos disponiveis no mercado e fazem comparagdes com um sistema
de aquecimento de agua convencional a gas. Os SAS de agua apresentam um grande
potencial nas areas do norte do Paquistdo e nas regides quentes do Baluchistdo, onde ha
muito pouco ou nenhum gas disponivel, e também possuem uma insolagdo relativamente
alta, com médias de até de 8 kWh / dia / m?. O tempo de retorno do sistema convencional
foi de 9 anos, enquanto para SAS foi de aproximadamente 3,5 anos.

Kumar et al. (2019) fazem uma revisao bibliografica com o objetivo de classificar
sistemas industriais para geragdo de calor de processos com base nas tecnologias de coletores
solares e nas temperaturas de demanda de calor, e assim identifica aplica¢des do
aquecimento solar neste setor. Essas classificagdes s@o pertinentes a todos os paises quando
analisado o mesmo setor em condi¢des climaticas e econdmicas semelhantes. Verificou-se
que as tecnologias térmicas solares podem ser usadas para uma variedade de aplicacdes
industriais. Além disso, foram delineadas perspectivas futuras de integrar a energia solar
térmica para atender a demanda de calor de uma industria no Paquistéo.

Cruz et al (2020) avaliou o potencial técnico-econdmico dos sistemas de
aquecimento solar de d4gua no setor doméstico no Brasil, dividindo o pais em diferentes zonas
climaticas e usando uma variedade de parametros e condi¢des especificas de cada local. A
analise mostra que os sistemas SAS sdo economicamente vidveis para 17,9% dos casos

considerados até 2020, levando a uma economia de até 15,54 TWh / ano. Apesar de ndo ter
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os melhores recursos solares, a regido Sul do pais tem os melhores resultados, enquanto a
regido Sudeste tem o melhor potencial econdmico.

Ratner ef al. (2020) investigou as perspectivas para o desenvolvimento de coletores
solares na industria das regides sul da Russia. Economicamente os coletores solares ainda
sdo inviaveis quando comparados com as caldeiras convencionais que operam com
combustiveis baratos de hidrocarbonetos (custo nivelado de eletricidade médio esperado de
3.8 a 6,6 rublos / kWh, comparando as tarifas atuais de 1,5 a 2 rublos / kWh em uma area de
aquecimento urbano). No entanto, a instalagdo de coletores solares pode muito bem ser
considerada uma opg¢fo atraente para o investimento na modernizacdo de equipamentos
desgastados e desatualizados das caldeiras tradicionais de empresas industriais, o que
permite substituir parcialmente as fontes de hidrocarbonetos e diminuir a intensidade de

carbono da economia russa.

2.2.3 Analise Ambiental

De acordo com PEREIRA (2012) foi a partir da conferencia ambiental sobre meio
ambiente — Rio 92, que surgiu a ag@o de desenvolvimento de indicadores para avaliar a
sustentabilidade. A ideia era estabelecer padrdes de desenvolvimento, que permitissem
avaliagdes ambientais, mas que incluissem também os dmbitos econdomicos, sociais, €ticos
e culturais.

A busca por esse novo posicionamento da sociedade em relagdo ao desenvolvimento
tornou necessario a idealizag@o e o aprimoramento de ferramentas de gestdo que permitissem
as empresas a avaliacdo ambiental de suas decisdes (WILLERS er al., 2013). A
demonstragdo, compreensdo e melhoria do desempenho ambiental de empresas e
organizagdes pode ser obtido a partir da administragdo de elementos das suas atividades,
produtos e servigos.

De acordo com a NBR ISO 14031 (ABNT, 2015), a Avaliacdo de Desempenho
Ambiental (ADA), consiste basicamente em: Identificar os aspectos ambientais, determinar
os aspectos que serdo tratados como significativos, estabelecer os critérios para o seu
desempenho ambiental e avaliar o seu desempenho ambiental com base nos critérios

estabelecidos.
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O objetivo da implantagdo da ADA ¢ facilitar decisdes que permitam melhorias
continuas ao desempenho ambiental das organizagdes a partir de frequentes analises criticas
a partir dos critérios ambientais estabelecidos ao seu desempenho.

Geralmente a ADA ¢ implantada no meio empresarial por meio de um Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA) que estabeleca as condigdes necessdrias para a viabilidade
econdmica, minimiza¢do dos impactos ambientais e que assim, possibilitem produtos e
servigos mais sustentaveis, que atendam as normas regulatorias e tragam vantagens
competitivas de mercado (RODRIGUES et al., 2015).

Nesse contexto nasce a Gestdo do Ciclo de Vida (GCV) que se trata de um sistema
de gestdo de produtos que tem o objetivo de promover uma interagdo harmonica entre os
recursos naturais ¢ as necessidades sociais, através da quantificagdo e diminui¢do dos
impactos ambientais desde a extragdo da matéria prima até o descarte do produto final
(MENDES et al., 2016).

A Avaliagio do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta da ADA que quantifica os
impactos ambientais por meio do acompanhamento sistematico de produtos ou processos ao
longo de todo seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas, fabricagdo, uso,
descarte e reciclagem (CABEZA, et al., 2014).

A ACV pode ser classificada quanto ao foco e quanto a abordagem (IBICT, 2020).
Quanto ao foco a ACV se divide em seis tipos: produto; processo; social; organizacional;
custos; sustentabilidade. Quanto a abordagem a ACV se divide em dois tipos: atribucional e
consequencial. A abordagem e o foco da ACV sio definidos de acordo com o objetivo do
estudo.

A ACYV atribucional ou tradicional faz uso de dados historicos, informagdes
mensuraveis de incertezas conhecidas e aborda os todos os processos que podem ser
atribuidos ao sistema do produto durante o seu ciclo de vida. A ACV atribucional expde os
impactos ambientais e os fluxos de recursos referentes a uma determinada unidade funcional.
A ACV consequencial descreve as alteragcdes nos impactos e nos fluxos de recursos naturais
como consequencia de mudancas no ciclo de vida do produto, ou seja, reflete uma cadeia
genérica de suprimentos hipotéticos modelados que consideram politicas publicas e
respostas sociais (ALVES, 2018).

A normatizacido da ACV foi feita pela International Organization for
Standardization (ISO 14040, 2006, ISO 14044, 2006), traduzidas no Brasil pela ABNT na
NBR ISO 14040: 2014 e na NBR ISO 14044: 2014. Tais normas dividem o método da ACV
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em quatro fases: Definicdo de objetivo e escopo; Andlise de inventario; Avaliagdo de
Impactos de Ciclo de Vida (AICV) e Interpretagcdo dos resultados. A Figura 2.2 mostra a

interatividade entre as etapas da ACV.

Relacdes entre as etapas da

Avaliacdo do Ciclo de Vida
Aplicacdes Diretas:
* Anidlise de Desempenho — Defm1ca}<i)sgz C:)bjetlvo ¢ .é’
Ambiental P £
* Planejamento estratégico l I &
* Politicas publicas : . B 3
) . Anilise de Inventario S
* Marketing @
&
* Desenvolvimento de l I ®
produtos ou melhorias Avaliacdo de Impactos : &
« Outros Y de Ciclos de Vida e
(AICV)

Figura 2.2— Representagdo das relagdes entre as fases da Avaliag@o do Ciclo de Vida
(Fonte: adaptado de ABNT, 2014a).

A etapa de AICV ¢ responsavel por compreender e avaliar os impactos ambientais
reunidos na etapa de analise de inventario, essa avaliagdo € traduzida em indicadores capazes
de demonstrar os impactos ambientais assim como definidos na etapa de definicdo de
objetivo e escopo.

A etapa de interpretagdo dos resultados consiste da interpretagdo dos resultados
obtidos, analisando a sensibilidade e incertezas das analise para qualificar as conclusdes e
dar suporte para a tomada de decisdes.

Existem diversas metodologias de AICV integrados em sofiwares empregados em
estudos de ACV, como por exemplo o sofiware SimaPro (COMPOLINA et al., 2015), no
entanto, esses métodos utilizam diferentes critérios ambientais e avaliam diferentes aspectos.
A escolha de qual método usar deve ser realizada de acordo com o sugerido pela ABNT
(ABNT, 2014b) que indica que a selecdo da metodologia e da base de dados utilizada na
AICV deve ser consistente com o objetivo dos estudos, pois a escolha do método implica
em diferentes representagdes dos resultados.

Os métodos de AICV podem ser subdivididos basicamente em dois grupos: midpoint

e endpoint. Essa classificagao é feita de acordo com como se pretende obter a representagao
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dos resultados (ALVES, 2018). Nos métodos endpoint os resultados obtidos s@o convertidos
e exibidos em categorias de impactos que refletem questdes socioambientais, ja nos métodos

midpoint os resultados so relacionados a categorias de impactos ambientais (Figura 2.3).

Resultados da Avaliacdo de Impacto

de Ciclos de Vida (AICY) Categorias de Impacto Categorias de Impacto
Midpoint Endpoint
Consumo de recursos naturais —————————| * Degradagdo de
ecossistemas

* Aquecimento global

Uso do Solo e o Desgst:e§
* Degradagado da dmuiemas
camiads(ds:020n10 * Biodiversidade
Emissdes Gasosas —_—— . - -
Acidificacdo » Saude humana
» Eutrofizagdo s Toie
Efluentes Liquidos —

» Toxidade humana

» Ecotoxidade
Residuos Solidos

Figura 2.3— Representag@o dos Resultados da AICV em impactos Midpoint e Endpoint
(Fonte: Adaptado de ALVES, 2018).

Os métodos endpoint sdo mais empregados no meio empresarial quando a inteng¢do
da ACV ¢ impactar a comunidade em geral, em estratégias de marketing e mercado por
exemplo, mas as incertezas e questionamentos presentes nestes modelos faz com que os
métodos midpoint sejam mais requisitados no meio cientifico.

Considerando a analise ambiental, Ardente et al. (2005) ressaltaram que a inclusdo
das matérias-primas de componentes nas andlises de ACV ¢ de fundamental importancia,
pois de fato as emissdes relacionadas sdo responsaveis por 80 a 90% das emissdes totais.

Masruroh et al. (2006) aplicaram a ACV para quantificar os provaveis impactos
ambientais causados pela implantagdo de um sistema de aquecimento solar em
desenvolvimento, este sistema ¢ baseado em reacdes exotérmicas e endotérmicas para
armazenamento de energia. O resultado da ACV mostra que cada 1 GJ de energia produzido
promove a emissao de 6,3 a 10 kg de CO,. Quando comparado com sistemas convencionais
o sistema solar em estudo oferece condi¢des ambientais favoraveis.

Chiavetta et al. (2011), por meio da ACV, realizaram uma andlise ambiental

comparando um sistema de aquecimento de 4gua movido a energia geotérmica e outro
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movida a energia solar. Os resultados mostraram valores menores de impacto ambiental para
o sistema geotérmico.

A avaliagdo de De Laborderie er al. (2011) demonstrou que nos sistemas de
aquecimento residencial solar, os fatores de maior relevancia na emissdo de CO»-eq foram
os tanques de armazenamento e os painéis solares, representando 76% do total das emissdes.
Para uma anélise de sistema de aquecimento residencial com coletor de 4m? de area e tanque
de armazenamento de 150 dm?.

Hang et al. (2012) avaliaram os sistemas de aquecimento solar de agua para os
edificios residenciais tipicos dos EUA. E feita a comparagio entre SAS de agua com
diferentes configuragdes e sistemas de aquecimento convencionais (gas natural e
eletricidade) em trés diferentes locais. As analises revelam que o uso didrio de dgua quente
tem os efeitos mais significativos no rendimento energético e economico do sistema em
todos os locais avaliados. Os resultados de retornos energéticos e econdmicos dos sistemas
de aquecimento com tecnologias solares sdo menores a 6 meses € a ACV mostra o retorno
ambiental entre 4 a 13 anos quando tomado o sistema de aquecimento elétrico como
referéncia.

Martinopoulos et al. (2013) fizeram uma anélise comparativa entre sistemas de
aquecimento solar fabricados com diferentes materiais e técnicas. Em todos os casos
estudados notou-se que os impactos ambientais ocasionados pelos sistemas solares sdo
significantemente menores que os causados pelo sistema elétrico de apoio, no entanto,
verificou-se que a maior contribui¢do para o impacto ambiental dos sistemas solares se da
pela alteracdo de suas caracteristicas técnicas e consequentemente sua menor eficiéncia, e
ndo diretamente pelo material utiliza.

Comodi et al. (2014) fizeram um estudo ambiental de dois sistemas de aquecimento
de agua solar domésticos, um com painéis com coberturas de vidro e outro com coletores
solares sem cobertura. Usaram a metodologia da ACV do ber¢o ao timulo obtendo, com o
método Eco-Indicator 99, obtendo impactos ambientais dez vezes mais baixos para o sistema
sem vidro.

Na busca por um sistema doméstico de aquecimento de d4gua mais sustentavel para
a realidade de pouca irradiancia solar do Reino Unido, Greening e Azapagic (2014)
compararam dois tipos de SAS de 4gua com outros convencionais (a gas, por eletricidade e

por bombas). Para todas as comparagdes, os sistemas solares reduziram mais de 70% os
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impactos de aquecimento global e deplecdo de combustiveis fésseis, por outro lado,
aumentam os impactos de toxicidade humana e os de ecotoxicidades.

Foi feita uma avaliacdo ambiental em 32 distintos sistemas de aquecimento solar de
adgua por Zambrana-Vasquez ef al. (2015). Sete configuragdes associadas a sistemas
auxiliares com 4 tipos de combustiveis, a saber: biomassa, eletricidade, gas natural e diesel.
Além disso, foram analisados mais 4 casos-base. Os resultados se mostraram mais favoraveis
para os sistemas de aquecimento solar que trabalhavam em conjunto com a biomassa, com
os maiores tempos de retornos energéticos quando comparados aos demais.

Kylili et al. (2018) aplicaram a ACV para avaliar os impactos ambientais causados
por sistemas de aquecimento solar de dgua aplicados a industrias na Europa. Os resultados
mostraram que em aplicacdes com demanda energética entre 35 a 75 GJ obtém-se uma
economia de carbono de 2 a 5 toneladas de CO2/kW, dependendo da localizagdo geografica.

Alberti et al. (2019) comparam o desempenho ambiental de dois cendrios: um sistema
solar térmico para fornecer 4gua quente sanitaria (AQS) usados em conjunto com um sistema
tradicional de aquecimento a gas natural e o sistema de aquecimento a gas natural por si
préprio. Pontos fracos sdo encontrados e diferentes cenarios de design ecologico sdo
avaliados para alcangar uma economia mais circular. Quando avaliado a categoria de
impacto aquecimento global, o sistema solar apresenta uma economia de 65%, porém, em
outras categorias como acidificacdo e eutrofizagdo o sistema solar apresenta resultados
negativos, por isso a redugdo potencial de emissdes em geral, se 30% dos AQS fossem
cobertos por fontes solares, resultaria apenas entre 0,38% e 0,50% no caso da Espanha e
entre 0,12% e 0,63% na China. Esses resultados se ddo principalmente devido o material
empregado na fabricag@o dos equipamentos que compdem o sistema solar.

Liu et al. (2019) realizaram uma avaliagdo do ciclo de vida do ber¢o ao timulo em
varios sistemas de agua quente doméstica tipicos em cinco regides climaticas da China.
Também foram levadas em consideracdo variagdes no fornecimento de energia e clima
nessas regides e o grau de eficiéncia energética dos sistemas de dgua quente sanitaria. Os
resultados indicaram que cerca de 25,7% das emissdes de gases de efeito estufa devido ao
uso doméstico de agua quente na China podem ser reduzidos melhorando a eficiéncia
energética, estimulando o uso de fontes de energia renovaveis, no entanto, mostra também a
necessidade de otimizar os materiais usados na fabricacdo dos sistemas de aquecimento
solar, pois os materiais utiluzados apresentam altos potencias de toxicidade humana e

ecoldgica.
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CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas pesquisas tedricas

fundamentadas em estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental de sistemas

energéticos, afim de fornecer aporte cientifico para estabelecer um seguimento metodologico

coerente. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma com a sequéncia de etapas estabelecidas e

seguidas para o desenvolvimento das analises.

Demanda Diisia Identificacdo de uma Caracteristicas
ds Agoa Quazte = aplicagdo em — Climaticas
i potencial Locais
Softwarese | | Estimativa da Energia | | Atlas
planilhas Solar Disponivel Solarimétricos
DemandaDidria | |  Volume de Dimensionamento SASProposto | | Perdas do SAS
de Energia Util Armmazenamento SAS sem Perdas Proposto
Anilise Técnicado | | Fragio Solar do Método IPCC
CaialTacale SAS SAS Proposto 2013 GWP 100a
PayBack | Despesa Operacional I l
das Alternativas
! ,, Anilise de Ciclo de Software
Anilise Econdmica Anilise Ambiental Vida (ACV) SimaPro
Valor Presente e o
Liquido (VPL) 1 Critérios Economicos l
Base de dados
Ecoinvent 3.5

Taxa Internade | |

Retomno (TIR)

Figura 3.1- Sequéncia de Etapas Necessarias para Concepgéo ¢ Analises Técnica,
Econdomica e Ambiental de um SAS de Agua (Elaboragéo propria).
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3.1 APLICACAO INDUSTRIAL

Com o foco no setor industrial e identificando o potencial da energia solar térmica
na industria té€xtil, para o desenvolvimento deste trabalho foi analisada a necessidade de agua
quente em uma industria téxtil de beneficiamento, de pequeno porte, localizada no distrito
industrial da cidade de Jodo Pessoa, (Latitude 7,06° Sul; longitude 34,5° Oeste; Altitude 7,43
m), Paraiba, Brasil.

A industria em questdo foi modelada por Barbosa e Carvalho (2019), considerando
que no processamento de tecidos de algoddo ou viscose (e suas composi¢des com fibras
sintéticas) sdo necessarios 82 L de agua quente por kg de tecido processado. Nessas
condi¢des, a industria té€xtil apresenta uma demanda mensal de agua quente com
temperaturas entre 50 a 60°C, e uma vazao de consumo de aproximadamente 0,12 kg/s (432
kg/h)

As caracteristicas climaticas do local (médias mensais de temperaturas, valores
minimos e maximos de temperatura, medias mensais da velocidade do vento, valores de
umidade relativa, indice de nebulosidade e valores de Insolagéo total mensal, em nimero de
horas de sol) foram consultadas no banco de dados Climaticus 4.2 (ALUCCI, 2011).

Barbosa e Carvalho (2019) dimensionaram e comprovaram a viabilidade técnica de
um SAS de 4gua proposto respeitando as demandas energéticas e as condi¢des climaticas
locais. Diante disto, nas proximas se¢des, no que diz respeito ao dimensionamento e a
viabilidade técnica, sera apresentada apenas uma breve descri¢gdo. Mais detalhes estdo
apresentados em Barbosa e Carvalho (2018; 2019). Este trabalho visa realizar analises
econdmicas e ambientais deste sistema afim de comprovar a sua viabilidade destes pontos

de vista.

3.1.1 Estimativa da Energia Solar Disponivel

Além dos atlas solarimétricos brasileiros (COLE; PEREIRA, 1998, TIBA, 2000,
PEREIRA et al., 2017), a ABNT, nanorma NBR 15569:2020 (ABNT, 2020) fornece médias
anuais didrias de diversas cidades brasileiras, porém, esses dados sdo mais usados afim de
estimativas rapidas e comparativas. Para analises mais detalhadas, onde pretende-se
conhecer a varia¢do sazonal da capacidade do SAS, médias mensais diarias permitirdo uma

analise més a més da capacidade de geragdo do SAS.
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Meédias mensais didrias podem ser facilmente obtidas, a partir das coordenadas
geograficas, utilizando softwares e planilhas de célculo disponivel na internet, que a partir
das coordenadas geograficas fornecem valores médios mensais e anuais da radiacéo solar.

Barbosa e Carvalho (2019) utilizaram o sofiware RadiaSol 2 (UFRGS, 2010),
desenvolvido no Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, em 2010, e disponibilizado gratuitamente para download na internet.

3.1.2 Dimensionamento do SAS

A ABNT sugere, para SAS em aplicagdes diferentes da unifamiliar, o método f~-Chart
como encontrado em Duffie e Beckman (2014), mas a mesma, permite a escolha de qualquer
procedimento tecnicamente reconhecido. Barbosa e Carvalho (2019) optaram por aplicar um
método também encontrado em Duffie e Beckman (2014), mas bem mais detalhista que o
método f~Chart. A escolha dessa metodologia foi justificada pelo objetivo de observar as
perdas presentes em cada parte do SAS, a identificagdo dos motivos, e proposta de possiveis
solucdes para assim, obter um SAS mais eficiente.

Para o dimensionamento, os seguintes passos foram seguidos: célculo do volume de
armazenamento; calculo da demanda diaria de energia util; SAS proposto sem perdas;
calculo das perdas no SAS proposto.

O célculo do volume de armazenamento (V,;maz) € da demanda diaria de energia util
(Egti1 ) foram realizados conforme indicado na NBR 15569:2020 (ABNT, 2020) e expostos

nas Equagdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

v — Vconsumo (Tconsumo - Tamb) (3 1)
armaz (Tarmaz - Tamb)
Eﬁtil — Varmaz P Cp3(6'1;)a()rmaz_ Tamb) (32)

Onde: Veonsumo € 0 consumo diario (m?); Teonsumo € @ temperatura de consumo de utilizagao;
Tamaz € a temperatura de armazenamento da agua (Tamaz> Tconsumo); Tamb € a temperatura
ambiente média anual do local da instalagdo; p é a massa especifica da agua igual a 1000

kg/m?; Cp € o calor especifico da dgua a pressdo constante, igual a 4,18 kJ/kg K;
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A demanda de energia util (kWh/dia) representa a quantidade de energia didria
necessaria para aquecer a o volume didrio de 4gua necessario até a temperatura desejada. A

Figura 3.2 mostra o esquema do SAS proposto.

Armazenamento Teonsomo < Tprocasso

Térmico istem
S — Teonsemo ASiSte a 4 dio Tpmceno Processo
Aquecmmen
F—— - q .

P — =
Auxiliar
Coletores Solares

Tamuz

Industrial

Teonsumo = Tpﬂxe)w

= \ 7
il k__f/ + Tambiente

Bomba
t

Agua de
Alimentagdo

Figura 3.2— Representag¢do esquematica do SAS de agua objeto de estudo. (BARBOSA;
CARVALHO, 2019).

O sistema proposto apresenta as seguintes caracteristicas técnicas: volume de
armazenamento de 16 m? sendo 8 tanques de 20001 da Solar Tech; temperatura de
armazenamento de 70°C; demanda didria de energia ttil: 401,24 kWh/dia ou 60,1920 MJ/h;
Area coletora de aproximadamente 95 m?, sendo composta por 55 coletores solar plano S-
81 da Solar Tech (BARBOSA; CARVALHO, 2019).

Para determinacdo da area de coletores foram realizadas estimativas iniciais, onde
foram considerados valores médios da radiagdo, da temperatura ambiente local e
desconsideradas as perdas térmicas devido agdo do vento.

Por meio da aplicagdo da 1° Lei da termodinamica em cada um dos componentes do
sistema, considerando a conservagdo da massa e regime permanente, sdo obtidas as equacdes
que formardo um sistema a ser resolvido posteriormente. Os valores inicialmente calculados
foram usados como ponto inicial de sucessivas interagdes no Sofiware Engineering Equation
Solver (EES) (BARBOSA; CARVALHO, 2019), afim de obter estimativas da fra¢do solar

para todos os meses do ano.
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Depois de proposto o SAS e calculadas as fragdes solares médias mensais em
condi¢des ideais, foi possivel quantificar as perdas térmicas presentes no sistema e assim a
sua fragdo solar real. As perdas foram divididas de acordo com o local da instalagdo onde
ocorrem, foram elas: Perdas nos coletores solares e perdas no armazenamento.

A energia util coletada ¢ a fragdo da energia que € absorvida pelo coletor e convertida
em energia térmica, ou seja, ¢ a diferenca entre a energia solar incidente no coletor e a
perdida para o ambiente. A quantificacdo das perdas térmicas do SAS de dgua proposto e o
calculo da energia util coletada seguiram as instrugdes de célculos de Duffie e Beckman
(2014), por meio de calculos interativos realizados no sofiware MATLAB (BARBOSA;
CARVALHO, 2019).

3.1.3 ANALISE TECNICA DO SAS DE AGUA

Uma vez que o SAS solar de dgua tenha sido dimensionado respeitando todos os
critérios exigidos pela ABNT, e a partir do conhecimento das principais perdas térmicas
presentes, a analise técnica do sistema proposto ira consistir da verifica¢do da sua capacidade
de atender a demanda para a qual foi dimensionado. Essa verificagdo ¢ feita através da fragéo
solar do SAS, que representa quanto da energia térmica obtida € proveniente da energia solar.

A Tabela 3.1 mostra a fragdo solar (f) obtida por Barbosa e Carvalho (2019) para o

sistema estudado.

Tabela 3.1 — Valores Percentuais da Frac¢do Solar final e das Perdas Totais do SAS.
Més Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

f 120% 124% 113% 95% 90% 73% 75% 99% 113% 135% 146% 143%

Energia | 10% 17% 10% 11% 11% 12% 12% 11% 10% 10% 10%  10%
perdida
Fonte: Barbosa e Carvalho (2019)

Considerando que o sistema seria viavel do ponto de vista técnico se apresentasse
fragdes solares mensais superiores a 50%, no entanto a ABNT, na NBR 15669 (2020),
considera que sistemas sem sombreamento nos coletores, sdo aceitaveis se apresentarem no
minimo uma fracdo solar de 70%.

Na maioria dos meses a frago solar final, ou seja, calculada considerando as perdas

térmicas presentes no sistema, ¢ mais do que suficiente para atender a demanda de agua
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quente analisada, e mesmo nos meses mais criticos, como junho e julho, o sistema apresenta
uma capacidade de atender a demanda energética de pouco mais de 70%, portanto, trata-se
de um SAS de agua viavel do ponto de vista técnico e operacional, tanto pelos critérios
adotados por Barbosa e Carvalho (2019), quanto pela recomenda¢do na normativa da ABNT.
Com a viabilidade técnica do SAS verificada, agora busca-se verificar a viabilidade

ambiental e econOmica desse sistema.

3.2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

Nas subsecdes a seguir serdo brevemente descritas as caracteristicas técnicas dos

equipamentos que compdem o sistema convencional e o sistema solar, respectivamente.

3.2.1 Sistema Convencional

Como sistema convencional foi considerado uma producdo de calor tipica baseada
em combustivel fossil, uma caldeira a géas natural. Com poténcia nominal de 377 kW, a
caldeira a gas Uni Codens 8000F da BOSCH atende a necessidade instantdnea da maior
demanda de energia didria requerida pelo processo industrial.

A Tabela 3.2 mostra as especificagdes técnicas sobre as condig¢des de operagdo da

caldeira a gas selecionada.

Tabela 3.2 — Caracteristicas da Cldeira Uni Codens 8000F
Caldeira Uni Codens 8000F (400W)

Rendimento a 97.1%
100% da
capacidade
Poténcia util do gés 366 kW
(60°-80°C)
Poténcia nominal 377 kW
do gas (60-80°C)
Conteudo de agua 680 1
Conteudo de gas na 5411
combustio

Fonte: BOSCH (2020)
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3.2.2 SISTEMA SOLAR DE AQUECIMENTO DE AGUA

As caracteristicas técnicas dos coletores e dos boilers utilizados encontram-se nas

Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do coletor Solar Plano S-81 da Solar Tech.
Especificacoes Técnicas (S-81)

Area Externa 1,78 m?
Area Transparente 1,72 m?
Peso do Coletor Seco 29 kg
Press@o Maxima de
Operacio 250 kPa
Fluido de Trabalho Agua
Eficiéncia Térmica 51,8%
Fr(t0) 0,645
Fr(U)) 5,334

FONTE: (GREEN — PUC Minas, 2003).

Tabela 3.4— Caracteristicas do Boiler de 20001 da Solar Tech.
Boiler 2000 1 — SolarTech

Comprimento 2,65 m
Largura 1,07 m
Altura 1,12 m
Isolante Térmico Poliestireno Expandido
Espessura do isolante 0,05 m

FONTE: (SOLARTECH, 2016).

3.3 ANALISE AMBIENTAL

A ferramenta de Avaliagdo de Desempenho Ambiental (ADA) escolhida foi a

Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV). Com a ACV do sistema de aquecimento de agua

industrial, pretende-se avaliar se ha vantagens ambientais de se usar a energia solar em
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detrimento da energia gerada por combustiveis fosseis em um sistema convencional. Ambos
os sistemas serdo descritos com detalhes na préxima subse¢@o. Alguns elementos, comuns
aos dois sistemas (convencional e solar), como bombas, tubulagdes e sistemas de controle,
ndo serdo considerados nas analises, entende-se que esses elementos comuns apresentam a
mesma contribui¢do em ambas as andlises e, portanto, podem ser desconsideradas sem
prejuizo a comparagdo dos resultados.

Visando contabilizar os impactos ambientais desses sistemas foi adotado o software
SimaPro v.9.1.0.8 (SIMAPRO, 2020) e base de dados Ecoinvent 3.6 (2019), uma das mais
recentes e cujos processos escolhidos caracterizam uma ACV atribucional. O método
adotado foi o IPCC 2013 GWP 100a (IPCC, 2013), portanto, uma Unica categoria de impacto
sera considerada, o aquecimento global, expressa em kg CO»-eq ao longo de um horizonte
temporal de 100 anos, que serve para contemplar as sequelas cumulativas dos gases de efeito
estufa.

As ACV desenvolvidas incluem extragdo da matéria prima, fabricacdo dos
componentes, transportes, instala¢do e operagdo do produto, destino final. Contudo, foi dado
apenas uma possibilidade para o descarte final do sistema, o aterro sanitario. Ndo se
consideraram as atividades relacionadas as manutenc¢des dos sistemas. O volume de dgua
aquecido por ano ndo ¢ contemplado, visto que € uma entrada comum aos dois sistemas. A
unidade funcional serd atender a demanda de energia anual da industria, considerando a vida

util de ambos os sistemas como 20 anos.

3.3.1 Sistema Convencional

Para a analise de inventario do ciclo de vida foi construida uma lista de materiais,
incluindo os requisitos de energia do processo (Tabela 3.5), onde considera-se também o
consumo acumulativo de gas natural, exigido pela caldeira durante o processo de operagdo,
sendo estimado em fung¢do da necessidade anual de energia para o aquecimento da agua do
sistema industrial em estudo (NITKIEWICZ; SEKRET, 2014).

O equipamento escolhido para compor o sistema convencional ¢ fabricado na cidade
de Berlim, Alemanha, e deve ser entregue em Jodo Pessoa, portanto o calculo do transporte

foi contabilizado de forma a contemplar os deslocamentos maritimos e rodovidrios.
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Considerou-se que a industria j& possui linha de abastecimento de gas natural, ndo
necessitando de novas instalagdes de infraestrutura de abastecimento de gas. As cargas

ambientais referentes & manuteng@o ndo foram contabilizadas.

Tabela 3.5— Andlise de Inventario do Sistema Convencional.

Material / Insumo Energético Quantidade
Ago 1200 kg
Acgo Inox 25kg
Eletricidade 0,02 Gletetricidade / GJcator*
Gas 1,04 Glgss / Glcators
Transporte Maritimo 8200 km
Transporte Rodoviario 410 km
Consumo Anual de Gas 13.457 m?

Fonte: Elaboracdo propria (2020).

3.3.2 Sistema de Aquecimento Solar de Agua

Nas Tabelas 3.6 e 3.7 estdo detalhados os respectivos materiais dos coletores e dos
boilers utilizados no sistema. Os equipamentos s@o fabricados em Jodo pessoa e um percurso
de aproximadamente 9 km € necessério para sua instalacdo no Distrito Industrial de Jodo

Pessoa.

Tabela 3.6 —Inventario do Coletor Solar Plano S-81 da Solar Tech.
Composicio material do coletor solar (S-81)

Componente Material Quantidade
Cobertura de vidro Vidro 0,00516 m?

Placa Absorvedora Aluminio + Tinta absorvedora 3,85 kg

Caixa de Contengéo Aluminio Extrudado 3,60 kg
Arranjo de Tubos Cobre Puro 2,18 kg
Vedacdo Silicone 0,10 kg
Solda Foscoper 0,02 kg
Isolante Térmico L4 de Rocha 1,10 kg

Fonte: construido a partir de dados do fabricante (SOLAR TECH, 2019).
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Tabela 3.7 —Inventario do Boiler 20001 da Solar Tech.
Composicao material do Boiler 20001 (Solar Tech)

Componente Material Quantidade

Anodo de Sacrificio Magnésio 0,62 kg

Isolante Térmico Poliestireno Expandido 4,56 kg
Revestimento Externo ~ Chapa de Aluminio 25,20 kg

Revestimento Interno Aco Inox 304 74,65 kg
Conexdes Aco Inox 304 0,316 kg
Fonte: construido a partir de dados do fabricante (SOLAR TECH, 2019).

3.3 ANALISE ECONOMICA

A avaliacdo pela regra do VPL ¢ método muito utilizado em todos os setores da
economia e é comumente usada para avaliar a rentabilidade de projetos de energia a longo
prazo (WANG et al., 2009). Trata-se da soma dos valores presentes dos fluxos de caixa, que
ocorrem ao longa do periodo de tempo determinado para a realizacdo da anélise, ou seja, €
a diferenga do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos (URTADO et

al., 2009), como mostrado na Equagéo 3.1:

VPL=Yi_, L—”] —C G.1)

@a+nrn

C representa o investimento inicial, { representa o periodo de tempo considerado na
analise de viabilidade do investimento, L,, o fluxo de caixa liquido obtido no final do periodo
n, e r representa a taxa de desconto, também denominada taxa minima de atratividade
(TMA) ou custo de oportunidade do capital a investir.

Uma vez calculado, a regra para a tomada de decisdo sobre o VPL de projetos
independentes segue:

e Se o VPL > 0: Projeto viavel;
e Se o VPL <0: Projeto inviavel.

A taxa identificada como TMA representa o minimo que se pretende lucrar ao fazer
um investimento, ou 0 maximo que se pretende pagar por este investimento. A TMA ¢

formada por trés componentes: o custo de oportunidade, o risco do negdcio e a liquidez do
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negocio. O custo de oportunidade se baseia em lucros se esse capital fosse investido em
rendimentos de baixo risco, como por exemplo, a caderneta de poupanca. O risco de
negocios considera que o lucro do investimento deve pagar o seu risco. A liquidez que pode
ser descrita como um indice que mede a facilidade de mudar de posi¢do no mercado para
assumir outra, como a taxa Selic que € o pardmetro utilizado pelos bancos para determinar a
taxa didria de juros dos empréstimos feitos de um ao outro, e que influencia diretamente na
formagdo de indices como Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA)
(PILAO; HUMMEL, 2003 apud DA FONTOURA et al., 2018).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) corresponde a taxa de desconto que zera o valor
presente liquido de um investimento. A TIR representa a rentabilidade, ¢ essa taxa que anula
o valor do capital incialmente investido no projeto. De acordo com Sviech ¢ Montovan
(2013), a TIR pode ser comparada com a TMA minima desejada, ou ser atribuida como taxa
de retorno. Quando o valor estimado da TIR for maior que a TMA o investimento ¢ viavel,
pois além de recuperar o capital investido inicialmente e pagar os custos deste investimento,
possivelmente trara lucros remanescentes (BRIGHAM; EHRHARDT, 2013).

Matematicamente, a TIR ¢ calculada obtendo-se o valor da r na Equagdo (3.1)

igualando-se o valor do VPL a zero, como mostrado na Equagéo 3.2:

C=Z£z=1 o ] (3.2)

a+nn

O Payback ¢é do que o periodo de retorno necessario para que todo o investimento
inicial seja recuperado. Quanto menor este periodo, mais rapido o investimento inicial sera
recuperado (WANG et al., 2009), em outras palavras o Payback indica o periodo de tempo
necessario para o VPL seja zero e o investimento comece a ser rentavel.

O Payback é usado para analisar investimentos com tecnologia especificas que
promovem a reduc¢do de emissdes, pois mesmo sem considerar os pontos de vistas
ambientais e sociais na analise econdomica, permite comparar durante um periodo de tempo
especifico, os custos de operagdes usando tecnologias com um menor investimento com os
custos de operacdo empregando tecnologias mais caras, mas que promovem uma
consideravel reducédo de emissdes (MAHLIA ef al,, 2011, ZIS et al., 2016).

Para a analise econdmica, assim como na analise ambiental, pretende-se realizar um
comparativo entre as vantagens financeiras do sistema de energia solar em relagéo ao sistema

convencional j4 mencionado, a caldeira a gas natural. Nas Tabelas 3.8 e 3.9 estdo detalhados
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0s respectivos custos associados a instalagdo do SAS proposto e do sistema convencional,

respectivamente.

Tabela 3.8— Custo Inicial do Sistema de Aquecimento Solar de Agua estudado.

Investimento Inicial em Equipamentos do SAS de Agua

Componente Valor Unitario ~ Valor Total
Coletor Solar S-81 R$ 1.256,00 R$ 69.080,00
Boiler 20001 R$ 8.990,00  R$ 71.920,00
Tubulagdes, conexdes e acessorios - RS 8.630,40
Instalagdo e custos indiretos - R$ 22.444.56

Investimento Inicial R$ 172.074.96

Fonte: SOLAR TECH (2019).

O custo referente a tubulag¢des, conexdes e acessorios do SAS diz respeito as
conexdes entre 0s painéis e entre os painéis e os reservatorios térmicos (boilers). As
tubulacdes e conexdes responsaveis pela distribuicao da 4gua no processo industrial comuns

aos dois sistemas analisados e ndo far@o parte da anélise de investimento.

Tabela 3.9— Custo Inicial do Sistema Convencional (Caldeira a gas natural).

Investimento Inicial para o Sistema Convencional

Componente Valor Unitario

Caldeira Uni Codens 8000F 400W R$ 136.184,00
Instalagdo e custos indiretos R$ 34.046,00
Investimento Inicial R$ 170.230.,00

Fonte: BOSCH (2020).

A caldeira a gas analisada como alternativa convencional ao SAS proposto, mesmo
ndo sendo fabricada no Brasil, como mencionado anteriormente, pode ser adquirida com
representantes brasileiros. Os custos referentes a importacdo ja s@o incluidos no valor do
equipamento.

Um outro custo que deve ser levado em consideracdo sio os custos associados a
operagdo e manuten¢do de cada um dos sistemas. O SAS de dgua ndo apresenta custos
operacionais e baixissimos custos de manutencdo ao longo de sua vida til, no entanto,

apresenta uma vida util de aproximadamente 25 anos (SOLAR TECH, 2019), o que
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comparado a vida 1til das caldeiras ¢ considerado baixo. E comum se encontrar caldeiras
com mais de 30 anos em plena operagdo, porém, para que isso ocorra com seguranga, ¢
preciso que criteriosas manutengdes e inspec¢des sejam realizadas, assim como exigido pela
norma regulamentadora de vasos de pressdo, a NR-13 (2019).

Para que seja possivel realizar comparagdes entre os custos de manutengdo e
operagdo das duas alternativas, na andlise econdmica, assim como a analise ambiental, sera
realizada com base em um periodo de tempo de 20 anos.

Os valores referentes as tarifas vigentes cobradas pelo gas natural fornecido pela
PBGAS (2020) encontram-se na Tabela 3.10. Esses valores sdo aplicados em cascata e o gas
natural é fornecido sobre as seguintes condi¢des: Poder Calorifico Superior de 9.400 kcal/m?

(39,33 kJ/l); Temperatura = 293,15°K (20° C); e Pressdo = 1 atm (1,033kg/cm?).

Tabela 3.10 — Tarifas Aplicadas ao Estado da Paraiba com vigéncia a partir de 01/05/2020
¢ homologada pela Resolugdo ARPB n° 002/2020 de 30/04/2020

Tarifas Aplicadas ao Setor Industrial

Faixas Consumo Tarifa com
(m3/semana) impostos (R$/m?)
1 0-700 2,5044
2 700 — 3500 2,4920
3 3500 - 7000 2,4133
4 7000 —21.000 2.,3301
5 21.000 - 70.000 2,2850
6 70.000 - 105.000 2,2372
7 105.000 - 210.000 2,1784
8 210.000 —350.000 2,1393
9 350.000 — 700.000 2,0508
10 700.000 — 840.000 1,9654
11 840.000 — 1.400.000 1,9021
12 Acima de 1.400.000 1.8828

Fonte: PBGAS (2020)

O PCS do combustivel ¢ definido como a quantidade de calor produzida a partir de
1 m? desse combustivel. Com essas informagdes foi possivel calcular uma vazao volumétrica
de gas natural, que foi estimado em aproximadamente 9,15 1/s (9,15 x 10 m3/s) o que resulta
em um volume semanal de 5.533,92 m3.

O consumo semanal de gas natural estimado se enquadra nas faixas 1,2 e 3 da Tabela

3.10. O valor total de despesas com combustivel por semana é de R$ 13.639,14.
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De acordo com a NR-13 (LEGISLACAO DO MINISTERIO DO TRABALHO,
1995) as caldeiras flamotubulares se enquadram como do tipo A, e essas devem apresentar
inspegdes a cada 12 meses. A manutencdo preventiva deve ser realizada de acordo com os
relatérios obtidos a cada inspecao.

A manutengao dos sistemas de aquecimento solar de 4gua € realizada de acordo com
a necessidade do mesmo, trata-se principalmente da substituicdo, se necessaria, de alguma
componente danificado pelo tempo, ou seja, trata-se basicamente de manutengdo corretiva.
Esses danos sdo mais propensos a ocorrer em regides que apresentem amplitudes térmicas
relevantes e quando a agua que circule nos coletores apresente uma consideravel
concentracdo de sais.

Nas analises de investimentos sera considerado apenas os investimentos que se
podem planejar e controlar, portanto, os custos de manutencdo corretiva nio serdo
contabilizados. Na Tabela 3.11, encontra-se estimativas dos custos de operacdo e

manutengdo preventivas das alternativas estudadas.

Tabela 3.11 — Custos anuais de manutengao e operacdo das alternativas analisadas.

SAS Convencional
Manutengdo anual R$ 0,00 R$ 24.000,00

Operagdo anual R$ 0,00 RS 654.678.72

Fonte: Elaboracdo propria (2020).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Ambiental

As andlises consideraram uma demanda anual de energia térmica para aquecimento
de dgua de 136.836 kWh, resultando em 2.736.729 kWh durante toda vida ttil dos sistemas,
estimada em 20 anos.

Para ambos os sistemas, as emissdes associadas a construgdo estio relacionadas aos
equipamentos e materiais necessarios para montar o sistema (extragdo da matéria prima,
fabricacdo dos componentes, transportes, instalacdo e operagdo do produto, e descarte em
aterro sanitario). Quanto as emissdes operacionais, somente foram consideradas para o
sistema convencional, e estdo relacionadas ao consumo de géas natural para atender a
demanda de 4gua quente, totalizando um consumo de 22.135,68 m’/més de gas natural
(equivalente a 241.721,63 kWh/més de gés natural). A Tabela 4.1 mostra as emissdes de

carbono associadas a cada sistema.

Tabela 4.1- Emissdes associadas ao sistema convencional e solar.

Sistema Convencional Sistema Solar

Construgdo (kg CO»-eg/ano) 189,17 642,87
Operacédo (kg CO2-eqg/ano) 32.909.45 -
Total (kg CO»-eq/ano) 33.098.,62 642,87

Fonte: Elaboracao propria (2020).
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As emissdes de carbono totais associadas a construcdo dos sistemas foram divididas
por 20 anos, resultando em kg COz-eq/ano. As emissdes operacionais foram contabilizadas
por ano, e, portanto, também expressas em kg CO»-eg/ano.

Verifica-se que o sistema convencional é caracterizado por uma carga menor de
emissdo durante a fase de construgdo (189,17 kg CO2-eq/ano), sendo a fase de operagéo a
parcela mais significativa das emissdes (32.909,45 kg COz-eq/ano). J4 para o sistema de
aquecimento solar, apenas a fase de construgdo contribui (642,87 kg CO»-eg/ano), pois
consideramos que a fase de operacdo deste sistema ndo necessita de energia.

A influéncia da adogdo de prazos de vida operacionais de 5, 10 e 20 anos foi
examinada, para determinar o impacto de emissdo de kg CO2-eq kWh! gerado para os dois

sistemas, conforme exposto na Figura 4.1.

Emissdes de Carbono nos anos 5, 10 € 20
0,30
025 0,25 0,24 0,24
0,20
0,15

0,10

kg CO2 (eq).kWh-1

0,05
0,019 0.009 0.005

0,00
Ano 5 Ano 10 Ano 20

Convencional Solar

Figura 4.1 — Estimativa para as emissdes em kg de CO2-eqkWh! para diferentes vidas
uteis dos sistemas.

Como ja observado, o sistema convencional € caracterizado por gerar uma carga de
emissdo muito maior na operacdo, devido a queima de gas natural, do que na instalag¢do. Pelo
fato de as emissdes referentes ao processo de instalacdo serem relativamente pequenos em
relacdo as emissdes referentes a operacgdo, o valor de carga para uma vida util de 5 anos ¢
um pouco maior, porém a tendéncia € dele se estabilizar na faixa das emissdes de operagéo
ao longo dos anos. Desta maneira para uma vida 1til de 20 anos a taxa de emissdes ¢ de 0,24
kg COz-eq kWh!.
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No sistema solar a emissdo de carbono origina-se somente do processo de
instalacdo, ja que ndo foram consideradas emissdes associadas a manuten¢do e operagao
desse sistema. Portanto, quanto maior for a vida 1til do sistema solar, maior serd a quantidade
de energia produzida e consequentemente menor ficara a taxa de emissao de kg COz-eqkWh"
!, Nota-se que para uma instalagio com vida 1til de 5 anos a taxa ¢ de 0,019 kg CO»-eq kWh"
I, sendo que para 20 anos essa taxa ¢ reduzida para 0,05 kg CO2-eq kWh!.

A Figura 4.2 mostra graficamente o comportamento das emissdes acumuladas, de
ambos os sistemas, ao longo dos 20 anos analisados. Nota-se que, enquanto no sistema solar
a fase de fabricacgdo e instalacdo ¢ responsavel por 100% das emissdes em kg de CO»-eq, a
fase de instalag¢do do sistema convencional contribui apenas com uma pequena parcela das

suas emissdes de carbono ao longo da vida util (aproximadamente 0,6%).

Emissoes em kg CO,-eq

12857
Solar I
3783 658189
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

m Fabricagdo e Instalagdo ~ ® Operagéo

Figura 4.2— Comparacdo entre as emissoes dos dois sistemas nas fases de fabricagao,
instalacdo e operagéo.

As emissdes de kg de CO»-eq nas fases de fabricacéo e instala¢do forma considerados
provenientes dos materiais utilizados, do transporte e do descarte final do equipamento. Na
fase de operag@o foi considerado o consumo de combustiveis e eletricidade.

Apds analise dos percentuais de contribui¢do dos materiais envolvidos no processo
de fabricag¢do dos componentes dos dois sistemas, verificou-se que no sistema convencional,
o aco foi o material que teve a maior porcentagem de contribui¢cdo com 66,6% das emissdes

associadas a construgdo. Para o sistema solar, o aluminio foi o material que teve o maior
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percentual de contribui¢éo (47,8%), seguido do aco inox (22,3%), do cobre (7,9%) e do vidro
(6%). Do impacto final do sistema solar, 224,77 kg COz-eq/ano devem-se aos boilers, e
418,10 kg COz-eqg/ano aos coletores

A Figura 4.3 mostra os percentuais de contribui¢do dos materiais envolvidos no
processo de fabricagdo dos componentes dos dois sistemas analisados e as emissdes
provenientes do transporte do local de fabricagdo ao local de instalacdo, assim como as

emissdes dos sistemas considerando o descarte em aterro sanitario.

Contribui¢do dos materiais as emissdes de carbono

Aco Inox Silicone Vidro Estanho Aluminio Disposigao ‘()Aterro)
22.3% 0.1% 6.0% 0,1% 47.8% Transpoorte 10,50%
N e 0.30%

Solar

c é \_ L3a de Rocha
00r¢  Cromo 0,6%
Aco 7.9% 149 ’ Ago Inox  Transporte ;e exs (Aterro)
¢ ’ 3.2% 9,90% 20,30%

66,6%

Convencional

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4.3— Contribui¢do por material utilizado na fabricagao e instalagdo dos sistemas
convencional e solar para as emissdes de kg CO» .eq.

Ao observar a Figura 4.3 € possivel identificar quais os pontos que mais contribuem
para impactos ambientais ocasionados pelos dois sistemas, e a partir disso, pode-se buscar
alternativas que possibilitem minimiza-los.

As informagdes obtidas na Figura 4.3 podem ser usadas para buscar novas opgoes de
materiais para os sistemas, assim como também mostra pontos importantes a serem
considerados na aquisi¢do dos equipamentos, como por exemplo a distancia entre o local de
fabricacdo e o local de instalagdo. O sistema solar € fabricado em Jodo Pessoa, enquanto que

o sistema convencional é fabricado em Berlim, na Alemanha, sendo necessario o transporte
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maritimo e rodovidrio, o que explica o fato de o transporte do sistema convencional ser
responsavel por 9,9% de toda sua emissdo de CO2 ao longo de 20 anos de operacgao.

Uma outra questio importante na ACV ¢é a disposicdo final dos equipamentos. Nas
analises foram consideradas que tanto o sistema convencional quanto o sistema solar seriam
direcionados a aterros sanitdrios. A titulo de comparagdo, o sistema solar apresenta um
impacto menor do que o sistema convencional, mesmo tendo o mesmo destino final (Ver
Figura 4.3), no entanto, esse um fator responsavel por uma consideravel parcela das emissoes
de CO2 dos dois sistemas, que ressalta a importancia de buscar um descarte adequado.

Como verificado, os sistemas analisados apresentam caracteristicas distintas nas
emissoes de carbono, torna-se, portanto, necessario fazer uma analise de comportamento das
emissdes acumuladas, ao longo dos anos, para cada sistema. A seguir descreve-se o
comportamento de ambos os sistemas em relacdo as emissdes acumuladas por um periodo
de 20 anos.

Observando a Figura 4.4 percebe-se que desde a instalagdo até antes do primeiro ano

de operagdo, o sistema convencional emite menos poluentes que o sistema de aquecimento

solar.

Emissoes de carbono acumulada por energia produzida ao longo

dos 20 anos
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Figura 4.4-Estimativa para as emissdes de carbono acumuladas ao longo dos anos, para
ambos sistemas.(Elaborag@o Prdpria, 2020).

Como ja mostrado anteriormente, no sistema solar a maior contribui¢do de emissao

de poluentes durante sua vida util ¢ dada na fase de instalag@o, pois este ndo depende de
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insumos energéticos para a sua operagdo. Ja no caso do sistema convencional, apesar das
emissdes de sua instalacdo serem significativamente menores, em sua operacdo este
necessita de combustiveis e eletricidade, o que faz com que ao longo dos anos sua emissao
acumulada seja bem mais expressiva.

A Figura 4.4 apresenta um comportamento ja esperado, pois verificou-se na revisao
bibliografica, que no geral, os sistemas de geracdo solar apresentam, por meio da Avaliagdo
de Ciclo de Vida (ACV), menores taxas de emissdo de COz-eq quando comparados com
sistemas convencionais de geracdo de energia.

A Tabela 4.2 faz uma comparagdo entre os resultados ambientais obtidos neste
trabalho com os resultados encontrados na literatura. Nota-se que todos os sistemas
analisados apresentam redu¢@o nas emissdes de carbono, quando em paises com maiores
indices de insolacdo, essa redu¢do é mais significativa, o que se pode entender, que ocorre
devido a influéncia das condi¢des climaticas na efici€éncia térmica dos sistemas solares de

aquecimento.

Tabela 4.2— Comparacdo dos resultados econdmicos obtidos com a literatura.

Autor(es) Resultados Herrandoe Yuanetal.,, Kylilietal., Greeninge

obtidos Markide, 2017 2018 Azapagic
neste 2016 (2014)
trabalho
Jodo Londres, Shandon
Local Pessoa, Reino China ’ Europa Reino Unido
Brasil Unido i
; Agua
. Agua . ‘
. Aqueciment quente Aqueciment  Agua quente
Finalidade . . quente . . . L
o industrial D (alojamento o industrial domiciliar
domiciliar .
estudantil)
Volume 16000 L 150 L 360000 L
. 144,45
Energia MWh/ano 1,0 MWthh 35a75GJ
Redugao 0
nas  32tCOx 0.81 460kt 2aStde [0 MO
emissdes eq/ano COz/ano COz/ano CO/kW d o
de CO, convencionais
Ind‘(‘l’;‘d"r 0.002tCO> 0,005tCO. 127t

N -eq/ ano L /ano L COy/ano L
referéncia
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O indicador de referéncia foi calculado afim de fornecer um parametro de
equivaléncia entre os resultados comparados e assim facilitar uma avaliacdo dos sistemas
comparados nas mesmas condigdes.

Observa-se também que quanto maior o volume didrio de agua quente, maior a
energia requerida para aquecimento e consequentemente, maior a economia de CO;-ao se
utilizar energia solar térmica. SAS de 4gua maiores proporcionam uma maior economia de
CO».- /L de agua aquecido, uma vez que economizam também uma parcela maior de energia

que poderia vim de fontes fosseis.
1.5 Analise Economica

A Tabela 4.3 mostra os parametros que compdem a taxa de desconto r, também
conhecida como Taxa Minima de Atratividade (TMA), usada no calculo do Valor Presente

Liquido (VPL) em seguida.

Tabela 4.3— Componentes formadores da taxa de desconto r.

Composicio da taxa de desconto (r)

Custo de oportunidade 2% a.a

Risco do Negocio 5% a.a

Liquidez do Investimento 5% a.a

Taxa de desconto r 12% a.a

Fonte: Elaboracao propria (2020).

O custo de oportunidade foi adotado como a taxa Selic atual, que segundo o Banco
Central do Brasil, em reunifo no dia 05 de agosto de 2020, estabeleceu uma meta da taxa de
Selic de 2,00% ao ano. O risco de negdcio e a liquidez do investimento foram considerados,
ambos, como sendo de 5% ao ano, o que resulta em uma taxa de atratividade ou de desconto,
r, de 12% a.a.

A Tabela 4.4 apresenta os fluxos de caixa descontados ao tempo zero associados a
cada ano. Os valores referentes a receita do sistema solar, trata-se dos valores economizados

anualmente com combustivel e manutengdo preventiva no sistema convencional a gas
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descrito anteriormente. O somatdrio dos fluxos liquidos presentes resulta no Valor Presente
Liquido que foi calculado para os 20 anos analisados.

Também se encontra na Tabela 4.4 o VPL de cada ano respectivo, calculado de
acordo com a Equagéo 3.2. Nota-se que desde o primeiro ano, o investimento no sistema de
aquecimento solar, pelo critério do VPL, mostra-se viavel economicamente, pois ja
apresenta um VPL maior que zero.

A Figura 4.5 mostra o comportamento crescente do VPL, positivo deste o periodo de
1 ano, e o comportamento da Taxa Interna de Retorno (TIR), que também classifica o sistema
de energia solar com vidvel economicamente, pois apresenta um valor superior a taxa de

desconto r considerada (12%).

Tabela 4.4— Fluxos de caixa e analise do VPL para o Sistema de Aquecimento Solar em
um periodo de 20 anos.

Fluxo de Caixa Anual Fluxo Liquido VPL
Presente
Investimento  C -R$ 172.074,96  -R$ 172.074,96 RS -

Inicial

Ano 1 L1 R$ 678.678,72 RS 605.963,14 R$ 433.888,18
Ano 2 L2 R$ 678.678,72 RS 541.038,52 R$ 974.926,70
Ano 3 L3 R$ 678.678,72 RS 483.070,11 R$ 1.457.996,81
Ano 4 L4 R$ 678.678,72 RS 431.312,60 R$ 1.889.309,41
Ano 5 L5 R$ 678.678,72 RS 385.100,53 R$ 2.274.409,94
Ano 6 L6 R$ 678.678,72 RS 343.839,76 R$ 2.618.249,70
Ano 7 L7 R$ 678.678,72 RS 306.999,79 R$ 2.925.249,49
Ano 8 L8 R$ 678.678,72 RS 274.106,95 R$ 3.199.356,44
Ano 9 L9 R$ 678.678,72 R$ 244.738,35 R$ 3.444.094,79
Ano 10 L10 R$ 678.678,72 R$ 218.516,38 R$ 3.662.611,17
Ano 11 L11 R$ 678.678,72 R$ 195.103,91 R$ 3.857.715,09
Ano 12 L12 R$ 678.678,72 R$ 174.199,92 R$ 4.031.915,01
Ano 13 L13 R$ 678.678,72 R$ 155.535,65 R$ 4.187.450,66
Ano 14 L14 R$ 678.678,72 R$ 138.871,11 R$ 4.326.321,77
Ano 15 L15 R$ 678.678,72 RS 123.992,06 R$ 4.450.313,83
Ano 16 L16 R$ 678.678,72 RS 110.707,20 R$ 4.561.021,03
Ano 17 L17 R$ 678.678,72 RS 98.845,71 R$ 4.659.866,75
Ano 18 L18 R$ 678.678,72 RS 88.255,10 R$ 4.748.121,85
Ano 19 L19 R$ 678.678,72 RS 78.799,20 R$ 4.826.921,05
Ano 20 L20 R$ 678.678,72 R$ 70.356,43 R$ 4.897.277,48

Fonte: Elaboracao propria (2020).

O valor da TIR, j& para o primeiro ano apresenta um valor de 294%, o que representa
um valor quase 25 vezes maior do que a taxa minima de atratividade adotada (r), ou seja,
mesmo que os valores escolhidos para compor a taxa de desconto sejam considerados

maiores que os escolhidos, o sistema de aquecimento solar ainda se mostraria viavel segundo
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o critério da TIR em um curto espago de tempo. A TIR a partir do quarto ano se estabiliza
em 394%.

Quanto ao Payback, o sistema de aquecimento solar apresenta um periodo de retorno
do investimento de 5 meses. O que significa que a partir do quinto més de operagdo, o
sistema de aquecimento solar terd se pago e comecara a gerar lucro a partir das economias

ocasionadas pela substitui¢do de um sistema de aquecimento convencional a gas.

VPL X TIR

R$6.000.000,00 450%
400%

R$5.000.000,00

350%
R$4.000.000,00
@ 300%
<
£ R$3.000.000,00 250% o,
£ =
o =
= R$2.000.000.00 200%
> 150%
R$1.000.000,00
I 100%
RS- = i 50%
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R$(1.000.000,00) 0%
Anos
= VPL e [ TR

Figura 4.5-Estimativa para os valores de VPL e TIR calculados de acordo com analises
anuais para os 20 anos de vida util do sistema.

Tendo em vista que todos os pardmetros econdmicos empregados na andlise
apresentaram resultados positivos, em busca de observar a lucratividade do sistema de
aquecimento solar, calculou-se também a taxa de lucratividade, que nada mais € do que a
soma de todos os valores presentes divididos pelo investimento inicial. O valor estimado foi
de 29,46, o que significa que a cada R$1,00 investido inicialmente, o sistema, ao longo de
sua vida util, trara um retorno de R$29.46.

Ao confrontar os resultados obtidos neste trabalho, com resultados encontrados na
literatura em pesquisas de mesma natureza, nota-se que foram obtidos resultados coerentes
com as caracteristicas do sistema de aquecimento solar de 4gua analisado. A Tabela 4.5

mostra estas comparagdes.
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Entre varios estudos cientificos estudados e citados na revisdo bibliografica, os
citados na Tabela 4.5 foram selecionados para comparagdo por conta da abordagem realizada
e por apresentarem resultados com as mesmas caracteristicas (volume didrio, tempo de

retorno do investimento, Etc.).

Tabela 4.5— Comparacdo dos resultados econdmicos obtidos com a literatura.

Resultados HERRANDO

Autor(es) obtidos & YUAN et al. HUSSAIN Hzill\l AG O&
neste MARKIDES, 2017 etal., 2019 2012 ’
trabalho 2016
Jodo Pessoa, Londres, Reino . .
Local Brasil Unido Shandong, China  Paquistio EUA
. ( Agua quente para . (
Finalidade Aquemmgnto Agua quente alojamento Aquemmgnto Agua quente
industrial domiciliar . industrial domiciliar
estudantil
Volume diario 16000 L 150 L 360000 L 120000 L
. 144,45 640,43
Energia MWHh/ano 1,0 MWh/ano MWHh/ano
Retorno 5 meses 11,2 anos 7’6. anos 3,5 anos maximo 13
(estimado) anos
Indicador de o 50 41 26,88 dia/L 0,0076 dia/L 0,01 dia/L

referéncia

Quando comparamos o retorno do investimento, € importante perceber que
instalacdes localizadas em regides de latitude menor (Brasil e Paquistdo) apresentam um
Payback menor, isso se da por que essas regides apresentam maiores indices solarimétricos
e temperaturas médias maiores que as demais, no entanto, em todas as analises verificadas e
expostas na Tabela 4.4, o sistema de aquecimento solar apresenta vantagens econdmicas e
ambientais, tanto para finalidade residencial quanto quando empregada em maior escala no
caso do alojamento estudantil e em escala industrial.

Diante disto, os resultados obtidos neste trabalho se mostram satisfatorios, pois o
caso estudado trata-se de uma aplica¢do em grande escala (volume industrial), localizado em
uma regido equatorial e que emprega tecnologia local. Todos estes fatores contribuem para
que o SAS em questdo apresente capacidade técnica de atender a demanda, assim como bons

resultados econdmicos e ambientais.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que a viabilidade técnica de um sistema energético € um passo inicial,
sugere-se que a etapa seguinte inclua pelo menos uma andlise econdmica. Mais
recentemente, devido a preocupagdes ambientais com os efeitos das mudancas climaticas e
pressdes para reduzir os impactos ambientais associados as atividades, vem se acrescentando
a analise ambiental como etapa adicional. Este trabalho avaliou a viabilidade econdmica e
ambiental de um sistema de aquecimento de 4gua definido a priori, considerando como
alternativa e este, um sistema convencional de aquecimento utilizando caldeira a gas.

Aplicou-se a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) como metodologia para uma
avaliagdo comparativa entre as opc¢des avaliadas, e considerada uma unica categoria de
impacto, o potencial de aquecimento global, expressa em kg COz-eq. Quando comparados
os resultados, o sistema solar apresenta um impacto 194% menor que o sistema
convencional. Isto ocorre porque ndo ha consumo de combustiveis no sistema solar,
enquanto que no sistema convencional, se utiliza um combustivel fossil (gés natural).
Mesmo comparando os resultados de impactos para vidas uteis menores que 20 anos (5, 10
e 15 anos), o sistema solar apresenta resultados melhores, pois enquanto o sistema
convencional tende a uma estabiliza¢do das emissdes ao longo dos anos, o sistema solar
tende a apresentar menores quantidades acumuladas de kg CO2-eq kWh!.

Apesar do sistema solar apresentar melhores resultados ambientais como um todo,

este apresenta um maior impacto na instalagdo, devido aos materiais empregados na
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fabricagdo dos equipamentos. Quando observada a influéncia dos materiais que compdem
os sistemas, o aluminio e 0 aco inox sdo os materiais que mais contribuem para as emissoes.
Esta andlise ¢ importante pois a partir dela pode-se buscar alternativas de materiais que
mantenham os requisitos técnicos e que diminuam os impactos ambientais nesta fase.

Para andlise econdmica, foram considerados quatro critérios, € em todos o sistema
solar apresentou melhores resultados. O fluxo de caixa referente ao investimento do sistema
de aquecimento solar de agua, foi realizado considerando como entrada a economia com
combustivel (gas natural) para abastecer o sistema convencional de aquecimento. O Valor
presente Liquido (VPL) se apresentou positivo desde o primeiro ano, ou seja, de acordo com
a analise do VPL, o sistema se mostrou nido sé viavel, mas também atrativo. A analise
econdmica de acordo com o critério da Taxa Interna de Retorno (TIR) também apresentou
resultados positivos. A TIR ja classifica o sistema como viavel para valores superiores a taxa
de desconto considerada na analise (12%). O célculo da TIR retornou um valor 25 vezes
superior a minima aceitavel ja no primeiro ano analisado. De acordo com a andlise do
Payback, o sistema de aquecimento solar retorna o investimento inicial em apenas 5 meses,
ou seja, em apenas 5 meses de operagdo, o sistema solar tera economizado, em despesa com
combustivel, valor suficiente para se pagar. A partir de entdo, o sistema solar trard lucros
com a economia de combustivel. Segundo a taxa de lucratividade, a cada R$1,00 investido
inicialmente, o sistema retornard R$29,46 de economia.

Diante de todos os pontos avaliados, o sistema de aquecimento solar de agua
mostrou-se vantajoso do ponto de vista ambiental e economico. De acordo com tudo que foi
abordado o investimento, além de vidvel, ¢ atrativo, uma vez que, em comparagdo com 0
sistema convencional, apresenta um impacto ambiental bem menor, durante o periodo

analisado, e proporciona economias significativas com combustivel.

52 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A energia solar térmica é considerada uma forma "limpa" de energia por ndo fazer
usor de combustiveis fosseis durante sua operagao, entretanto, ocorrem impactos ambientais
durante seu ciclo de vida, entdo para trabalhos futuros sugere-se:

e Analise das propriedades de materiais potencialmente substitutos ao a¢o inox e ao

aluminio e seu comportamento em equipamentos térmicos;



47

Capitulo V — Conclusdo

Otimizacdo dos processos de producdo dos equipamentos que compdem o SAS,
afim de minimizar impactos ambientais, sem percas das caracteristicas técnicas
necessarias;

Estudo da contribui¢do atual da energia solar térmica na matriz energética
brasileira e impacto social, economico e ambiental do seu emprego em maior
escala no Brasil;

Analise de incentivos governamentais dados no Brasil € no mundo a investimentos

em energia solar térmica e medidas necessarias.
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