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RESUMO

O aproveitamento da radiacéo solar, na forma de energia térmica, pode ser utilizado
no aguecimento da agua, usando em diversas atividades. Um sistema de
aguecimento solar € composto por coletores solares, reservatorio térmico, circuito
hidraulico e ainda pode ter uma fonte de energia auxiliar. Este trabalho tem como
objetivo dimensionar um sistema de aquecimento solar, com reservatorio de baixo
custo, para aquecer a agua utilizada na higienizacdo de ordenhadeiras de uma
propriedade rural de Tuparendi, RS. Com a utilizacdo da energia térmica solar pode
se diminuir o consumo de energia elétrica, contribuindo para a sustentabilidade do
planeta e da atividade leiteira que possui uma margem de lucro pouco expressiva. A
producdo energética da instalacdo foi calculada pela metodologia “F-Chart”, que
contempla cada més do ano. Foi encontrada no mercado a placa coletora que
produziu as melhores fracdes solares para a necessidade. Através dos calculos foi
determinada a espessura de isolamento do reservatério térmico, no qual foi proposta
uma caixa de agua de fibra de vidro revestida com EPS (poliestireno expandido), e
comparado seu custo com o dos reservatorios disponiveis comercialmente. Conclui-
se que em alguns meses do ano a energia util coletada foi menor que a demanda,
necessitando de apoio térmico, usando gas liquefeito. Utilizando materiais
alternativos pode-se diminuir consideravelmente o custo do reservatério térmico.

Palavras-chave: Energia solar. Producdo energética. Reservatorio térmico.



ABSTRACT

The good use of solar radiation, in the form of thermal energy, can be used for
heating the water and thus using in different activities. A solar heating system is
composed of solar collectors, thermal storage tank, hydraulic circuit and it can also
have an auxiliary power source. This paper aims to indicate the dimensions of a solar
heating system, with low cost storage to heat the water used in the cleaning of
milking in a rural property in Tuparendi, RS. With the use of solar thermal energy it is
possible to reduce electricity consumption, contributing to the sustainability of the
planet and the dairy business which has a profit margin not so expressive. The
energy production of the installation was calculated by the methodology “F-Chart”,
which contemplates each month of the year. It was found in the market the collector
that had produced the best solar fractions for the need. Through the calculation was
decided the thickness of the insulation of the thermal storage tank, which was used a
fiberglass storage tank coated with EPS (expanded polystyrene) and so it was
compared its cost to other storage commercially available. It was concluded that in
some months of the year, the collected energy will be less than the necessary energy
so it will be required the thermal support, using liquefied gas. Using alternative
materials can greatly decrease the cost of the thermal storage.

Keywords: Solar Energy, Energy Production, Thermal Storage Tank.
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1. INTRODUCAO

Com o intuito de usar fontes alternativas de energia, a utilizacdo da energia
proveniente do sol traz algumas vantagens, como ndo ser poluente, ser perene e
gratuita, e além do mais € responsavel por tornar possivel a vida no planeta.

O sol tem grande importancia em nosso planeta, sabendo-se que o Brasil é
um pais privilegiado no seu potencial energético solar. A radiacdo solar pode ser
aproveitada através da energia térmica ou fotovoltaica.

O aproveitamento da radiacdo solar em forma de energia térmica tem uma
maior eficiéncia em comparagcdo com o aproveitamento fotovoltaico. Dentro desse
aspecto é possivel aquecer agua para tarefas domiciliares ou industriais.

A agua quente é usada para diversas atividades em nossas residéncias,
como para o banho, lavar a louca entre outras atividades, principalmente no inverno.
Em pequenas propriedades rurais que trabalham com a producéo de leite, a agua
quente é utilizada também para higienizar a ordenhadeira e 0s equipamentos
usados na coleta do leite, sendo que a agua tem que atingir uma temperatura
adequada para a limpeza.

As soluctes de limpeza utilizadas na desinfeccdo devem ser mantidas a uma
temperatura superior a 38°C, em temperaturas inferiores a esta ocorre maior

deposicéo de gorduras.

1.1 JUSTIFICATIVA

A radiacao solar € renovavel e abundante em nosso pais, utilizando a energia
térmica solar pode-se diminuir o consumo de energia elétrica e contribuir para a
sustentabilidade do planeta e da atividade leiteira.

Com o uso de materiais alternativos e baratos, mesmo que n&do se tenha uma
alta eficiéncia, pode-se tornar mais popular esta tecnologia e ajudar a disseminar a
cultura pelo uso de fontes de energias renovaveis, e explorar mais 0 uso da energia
solar, que é abundante em nosso pais.

O reservatorio térmico é responsavel por deixar o sistema de aquecimento
solar significativamente mais caro, com a utilizacdo de um reservatorio alternativo o

sistema pode se tornar significativamente mais barato.



1.20BJETIVOS

O objetivo geral do estudo em questao é dimensionar um aquecedor solar de
agua de baixo custo para um reservatorio isolado termicamente, que ira armazenar
100 litros de &gua, fornecendo uma temperatura de 60°C, utilizados para
higienizacdo de equipamentos de ordenha leiteira.

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

o Revisar a bibliografia para o entendimento dos conceitos;

. Propor um reservatério térmico com baixo custo e com materiais
alternativos;

. Elaborar um memorial de calculo para o dimensionamento do

sistema de agquecimento solar;
. Definir a metodologia para o desenvolvimento do aquecedor

solar.



2 REVISAO DA LITERATURA

E importante o conhecimento de algumas teorias e principios que servirdo de
base para o desenvolvimento do trabalho. Dentre os principais conceitos que vao
auxiliar no dimensionamento estdo: aquecimento de &gua por energia solar,
componentes dos sistemas de aguecimento de 4gua, configuracdo dos sistemas de
aguecimento de agua, instalacdo e localizacdo dos painéis solares térmicos e agua

para higienizacao.

2.1 AQUECIMENTO DE AGUA COM ENERGIA SOLAR

Para fazer o aproveitamento da energia térmica solar € feito a captacdo da
radiacdo sob a forma de calor, como para o aquecimento de fluidos de uso
domeéstico ou industrial, ou ainda na transformacéo do calor em alguma outra forma
de energia.

Com o intuito de aquecer o fluido através da energia solar sdo utilizados
coletores planos para converter a radiagcdo em energia térmica. O funcionamento é
dividido em trés fases: captacdo, transferéncia e acumulacdo da energia solar
(FARRET, 2010).

Figura 1: Aquecimento de agua com coletores solares

Fonte: Soletrol, 2014

A é&rea dos coletores é definida em funcdo da energia solar necesséria para
fazer o aquecimento de um volume de armazenamento, atendendo assim a

necessidade.
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O célculo da demanda energética considera os valores de radiacdo solar de
todos os meses do ano, utilizando a Equacédo 1 (COMGAS e ABRINSTAL, 2011):

DEmés = Qdiax N x (Tacs — Taf ) x1,16 x107° (2)

Onde:

DEmes: demanda energética (Kwh/més);
Qdia: Consumo diario de agua quente (litros/dia);

N: Numero de dias do més considerado;

Tacs: temperatura utilizada para a quantificagdo do consumo de agua quente
O

Taf: temperatura da agua fria da rede (°C).

Para o dimensionamento da producdo energética da instalacdo Comgas e
Abrinstal (2011) sugerem a metodologia F-chart, conforme esté descrito na Equacgéo
2. F- chart € um método capaz de calcular a contribuicdo da energia solar na
demanda energética, com dados meteorol6gicos mensais para um determinado

local.

f =1,029D, —0,065D, —0,245D, 2 +0,0018D, 2+ 0,215D, 2 @)

Onde:

f: fracdo energética mensal;

Di: parametro adimensional,

D2: parametro adimensional.

Alguns passos sdo necessarios para chegar até o célculo da producgéo
energeética (f), um deles é definir a radiagédo solar mensal incidente (ELmés) sobre a

superficie dos coletores (Equacéo 3).
ELmés = Hdiax N (3)

Onde:
Hudia: radiagéo solar incidente no coletor kWh/(m2xdia);
N: numero de dias do més;

Elmés: radiacao solar mensal incidente (kWh/m?2).
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A radiacao solar incidente € obtida através de mapas solamétricos, sendo que
os valores variam de regido para regiao.
O parametro D1 expressa a energia absorvida pelo coletor (EAmés) e a

demanda energética mensal (DEmés), calculado com a Equacéao 6.

EAmés
= 4
' DEmés )
Pela qual a energia absorvida pelo coletor EAmés é dada pela Equacéao 5.
EAmés = Sc x F'R(zar) x ELmés (5)
Onde:
Sc: superficie do coletor (m?);
F'R (z0): fator adimensional fornecido pelo fabricante.
F'R(zat) = FR(za)nx 2 FR (6)
(ra)n  FR

Onde:
F'R (ta): Fator de eficiéncia Optica do coletor, disponivel na tabela de

eficiéncia do coletor do INMETRO (Anexo A);
(za)

(ta)n

]: modificador do angulo de incidéncia, na auséncia dessa informacéao

pode se usar 0,96;

%: fator de corre¢éo do conjunto coletor-trocador, na auséncia pode se usar
0,95.

E para o parametro D, que expressa a relacdo entre EPmés e DEmés €

utilizada a seguinte Equacéo 7:

EPmés
D, = 7
> DEmés 0

Sendo,
EPmés = Sc x F'RUL x (100 —Tamb) x At x K, x K, (8)
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Na qual,

EPmés: energia solar mensal n&o aproveitada pelo coletor (kwh/més);
Sc: area do coletor (m?);

Tamb: temperatura média mensal do ambiente (°C);

At =periodo de tempo (h);

F'RUL.: fator calculado pela Equacéao 9.

F'RUL = FRUL x % <10 ©)

Onde,
F'RUL : coeficiente global de perdas do coletor (w/m?2 x k);

%: fator de correcéo coletor-trocador, recomendado utilizar 0,95.

K,: fator de corregéo para o armazenamento, dado pela Equagéo 10.

-0,25
K, = 10
! {75><SC} (10)

Onde v é o volume de acumulacao solar (litros).
O fator de correcéo para o sistema de aquecimento solar (K,) é dado pela

Equacao 11.

~ (11,6+118xTac+3,86xTaf —2,32xTamb)
(200 —Tamb)

K, (11)

Sendo Tac a temperatura minima admissivel da agua quente (°C).
Com essas informacbes ja é possivel calcular f com a Equacdo 2. Para
calcular a fragdo solar anual F € necessario encontrar a energia absorvida pelo

sistema de aquecimento (kWwh/més), com a Equacao 12:

EUmés = f x DEmés (12)
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Com isso a fracdo solar anual F que a superficie dos coletores (Sc)

proporciona e calculada coma Equacao 13.

~ z; EUmés

F 1 A
12DEmes

(13)
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2.2 COMPONENTES DOS SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

2.2.1 Coletores solares

Para captar a energia térmica solar sdo necessarios os coletores solares, que
ficam expostos a radiacdo proveniente do sol. A sua finalidade é transformar a
radiacdo solar em energia térmica mediante o aumento da temperatura do fluido que
circula pelo seu interior (BENITO, 2011).

No interior das placas solares vai acontecer a circulagcado de um fluido ao qual
vai sofrer aumento da temperatura causada pela radiagdo solar incidente sobre a
placa.

Existem painéis planos com cobertura, outros de tubos de vacuo e ainda
planos sem cobertura.

O coletor plano com cobertura, conforme Benito (2011), é baseado no
principio do corpo negro que, como € sabido, absorve energia solar incidente.

Em uma caixa metalica ficam seus elementos, dentre 0os quais estéo isolante
térmico, serpentina (onde vai circular o liquido), chapa de aluminio negra e vidro,

conforme esté ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Construcéo de um coletor solar plano

Fonte: Quinteros apud Sprenger, 2007.

A cobertura de vidro tem a funcdo de limitar as perdas de calor, induzir para
gue aconteca o efeito estufa no interior e também é responsavel por proteger os
outros componentes internos dos agentes atmosféricos. Logo abaixo da cobertura

de vidro se encontra uma chapa de aluminio de cor negra que vai ter a funcédo de
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absorver a energia térmica e transferir para a serpentina onde vai circular o fluido. A
placa é pintada de preto para aumentar a sua capacidade de absorcéo e geralmente
€ coberta por uma ou duas placas de plastico ou vidro transparente (HINRICHS,
2008).

Segundo Benito (2011), a parte inferior do painel e as suas laterais sao
envolvidas por 1& mineral, fibra de vidro ou poliuretano para limitar ao maximo as

perdas térmicas por conducéo.

2.2.2 Reservatorios térmicos

Como a agua demora certo tempo para aquecer e é utilizada em horarios
especificos do dia é necessario armazenar a mesma em um local para manter a
temperatura, com isso o sistema torna-se menos eficiente, pois ha desperdicios de
energia. Uma limitacdo do uso de energia solar para o aquecimento de agua para o
banho é a defasagem entre a disponibilidade da energia e a hora de consumo
(LAFAY, 2005).

Figura 3: Reservatorio térmico

Fonte: Soletrol, 2014.

Para Benito (2011), é possivel manter a agua quente mediante as
propriedades da sua massa e da capacidade calorifica da agua, que é muito alta:
4,186kJ/kg° C, o que representa uma capacidade volumétrica de 4,186 kJ/°C m3.

A capacidade calorifica da agua contida no reservatorio térmico pode ser

calculada a partir da Equacéo 14, conforme Resnick et al (1996).

Q =mxcx(AT) (14)
Em que:
m: massa (kg);
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c: calor especifico (J/kg°C);

Q: Quantidade de calor (J).

A taxa de troca de calor é calculada com a Equacao 15, assim sugerido por
Schimidt et al(2004), sendo sua unidade joule por segundo ou watt. Em que

dQ é a quantidade de calor e dT € o intervalo de tempo.

- _dQ
9T ar

(15)

Apos conhecida a taxa de troca de calor vai ser possivel dimensionar a
espessura de isolamento do reservatorio térmico. A lei de Fourier estabelece que o
fluxo de calor é diretamente proporcional ao valor da componente do gradiente de
temperatura na direcdo daquele fluxo (SCHIMIDT et al, 2004). A lei de Fourier

segundo Schimidt et al (2004) é calculada com a Equacéo 16.

q:—KxAx% (16)

Sendo que:

g= taxa de transmisséao de calor (W);

K: condutividade térmica do material (W/m.°C);

A: area (m2);

AT : variacdo de temperatura (°C);

dx: Espessura do isolamento na direcdo em que o calor € transmitido (m).

Com o intuito de fazer o armazenamento da agua existem 0s reservatorios
isolados termicamente que podem ser de dois tipos: os fechados (pressurizados) e
os abertos (ndo pressurizados).

Os reservatorios fechados trabalham sob pressdo acima da atmosférica,
geralmente pressurizados por uma caixa de agua mais elevada, que
proporciona a alimentacdo do sistema. J& o0s reservatérios abertos
trabalham nivelados com outra caixa d” agua ou, por um sistema de bdia,
recebem alimentacdo de outra caixa em nivel superior ou diretamente da
rua. Os reservatérios abertos trabalham sempre em pressdo atmosférica
independente da forma de alimentacédo (LAFAY, 2005).

Em geral os reservatérios térmicos sdo compostos basicamente por trés
elementos constituintes principais: carcaca ou revestimento, isolamento e cilindro.

Para fazer o isolamento € utilizado & de rocha, fibra de vidro ou espuma de
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poliuretano. O perfeito isolamento deve garantir a conservacéo da agua por periodos
muito longos (FARRET, 2010).

2.2.3 Fonte de energia auxiliar

Nem sempre a energia térmica fornecida pelo sol vai ser adequada para se
atingir a temperatura que se quer chegar, entdo para resolver esse problema usa-se

uma fonte de energia auxiliar.

A instalacao pode incorporar um sistema de apoio energético que entra em
funcionamento quando o recurso solar ndo consegue satisfazer as
necessidades de agua quente sanitaria por circunstancias tais como uma
guantidade de consumo néo prevista e/ou condi¢des climatéricas adversas
(BENITO, 2011).

Conforme Benito (2011), recomenda-se a ligacdo do sistema de apoio em
série entre a saida da agua quente do acumulador e 0s pontos de consumo,

optimizando o rendimento.

2.2.4 Circuito hidraulico

O ligamento entre todos os acessorios do sistema de aquecimento solar é
feito pelo circuito hidraulico.

O circuito hidraulico corresponde ao conjunto de acessorios das instalagbes
solares encarregues de interligarem entre si 0s painéis existentes e entre
estes e o0 permutador de calor, 0 acumulador e o sistema de apoio (se
incorporado) (BENITO, 2011).

O circuito hidraulico é constituido por tubagens, bombas de circulacéo, vaso
de expanséo, sistema de enchimento, purga e esvaziamento dos painéis e valvulas.

As tubulagGes podem ser de diversos materiais, dependendo das condi¢des
de temperatura, pressao, resisténcia a corrosdo. Por exemplo, no circuito primario,
sem consumo humano, podem ser utilizadas tubagens de ferro negro, mas nos
circuitos de consumo € necessario recorrer ao cobre, aco inoxidavel, ou plastico
homologado pata tal utilizacdo (BENITO, 2011).

Comercialmente é encontrado tubos de CPVC (policloreto de vinila clorado),

gue dispensam isolamento térmico.

O uso do isolamento térmico no CPVC é geralmente recomendado nos
casos em que as distancias entre 0 aquecedor e o0 ponto de consumo
estiverem acima de 20 metros “especialmente” ao ar livre ou aparente e em
situacdes que a perda possa ser mais significativa (ex.: passagem por
camaras de resfriamento), porém sempre a critério do projetista responsavel
(TIGRE, 2014).
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Os tubos de CPVC sao recomendados para operar na temperatura de servico
de até 80°C conduzindo agua sob pressdo de 60 m.c.a. e suportando temperaturas
ocasionais de 95°C (TIGRE, 2014).

2.3 CONFIGURACAO DOS SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

O aquecimento solar tanto de residéncias quanto para a obtencdo de agua
guente pode ser realizado de duas formas diferentes: ativamente ou passivamente
(HINRICHS, 2008).

Um sistema solar ativo € aquele no qual o fluido (Agua ou ar) que o Sol
agueceu é circulado por um ventilador ou por uma bomba (HENRICHS, 2008). Ainda
conforme Henrichs (2008), um sistema solar passivo ndo utiliza uma fonte externa

de energia, mas permite que o fluido aquecido pelo sol circule por meios naturais.
2.3.1 Sistema passivo indireto

A principal razdo para o0 uso de sistemas indiretos é a protecdo ao
congelamento” (HUDSON E MARKELL apud LAFAY, 2005). Trata-se de um
sistema fechado com um trocador de calor conectado com o coletor solar, como
apresentado na Figura 4.

Os fluidos refrigerantes mais utilizados séo os etilenos-glicol e o propileno-
glicol (SALES 2008).

Figura 4:: Esquema de instalagdo de um sistema indireto passivo com fonte de
energia auxiliar interna ao reservatorio de armazenamento de agua quente

1 Reserv.de Agua Fria

Trocador da Calor
!

_ - Reiormo do Fluido Quanie
Resarv.de [ g | O0% Coleiores C

Agua Quente| _——1
Resist8 ncie Auxilial

— Ee&trica

Fonte: Lima, 2003.
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2.3.2 Sistema passivo direto

O sistema passivo direto é o mais utilizado no Brasil devido sua simplicidade.
O sistema pode apresentar variagcdo quanto a posicao da fonte de energia auxiliar
(LAFAY, 2005).

Sao também chamados de sistemas com circulagdo natural ou ainda por
termossifao. Neste sistema ndo se utiliza bomba para circular o fluido de trabalho
(SALES, 2008). Quando o sol aquece o fluido no coletor acontece uma diferenca de
pressdo gerada pelos gradientes de temperatura e assim ocorre a circulacao
convectiva do fluido. E um principio fisico que ocorre como consequéncia da
alteracdo da densidade do fluido com um gradiente de temperatura entre 0s
extremos do circuito hidraulico (BENITO, 2011).

No entanto esse sistema possui uma particularidade, que é a necessidade de
0 reservatorio de agua fria estar sempre acima do reservatério de agua quente,
conforme estad esquematizado na Figura 5. Essa configuracdo € importante para
gue ndo haja a recirculacdo noturna, isto €, para que o fluido escoe em sentido
contrario ao desejado (SALES, 2008).

Figura 5: Esquema de instalacdo de um sistema direto passivo com fonte de energia
auxiliar interna ao reservatério de armazenamento de agua quente
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PYa consuma.”’ | — Agua | TR\ dos Calstars DEL _[3?5355
g1 Quentaf .
Alimantacgo de -I:'_ | IFesiste'1:iaﬁ.u;?i'ér'---.___ ] j N OR

Agua Fria Emiirica -Q,E»
Valvula Alimantagao dos ﬁ“ﬁx
Relangio olafores solares RHQ\"‘%

Drano
Aasarvaldrios

Fonte: Lima, 2003.

2.3.3 Sistema ativo direto

Esse sistema permite a montagem em qualquer tipo de edificacdo, devido a

motobomba presente no sistema.

No sistema ativo a circulacdo da agua é realizada utilizando-se uma
motobomba, por isso a localizacdo do reservatério pode assumir qualquer
posicdo em relacdo aos coletores solares. O acionamento da bomba é
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realizado por um controle termostatico diferencial entre a entrada e saida
dos coletores solares (LAFAY, 2005).

No entanto essa configuracao por conter dispositivos a mais em seu sistema,
como a motobomba, sensores e controladores de temperatura, € mais cara (Figura
6).

Figura 6:Esquema simplificado de um sistema ativo direto

—_— Reserv. de Agua Fria Coletores
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-E-I-.—

- oletares solares
de Ague Fria etrica =
{08

Rasarvatdrios

Fonte: Lima, 2003.

2.3.4 Sistema ativo indireto

O sistema ativo indireto pode utilizar uma ou duas bombas, dependendo do
trocador de calor empregado (LIMA, 2003).

7z

Quando o trocador de calor é interno ao reservatério térmico, € necessaria
apenas uma bomba de recalque (LIMA, 2003). Caso o trocador for externo ao
reservatorio € necessario a utilizacdo de duas bombas para fazer a circulacdo do

fluido, contudo provoca maior perda de calor.

Figura 7: Esquema simplificado de um sistema ativo indireto com trocador de calor
localizado externamente ao reservatorio térmico
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Retorno do Fluido Quente Coletores
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.
.
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. [ { Dreno p/ os
%’/ ':fFleservatérios

Fonte: Lima, 2003.
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2.4 INSTALACAO E LOCALIZACAO DOS PAINEIS SOLARES TERMICOS

Para desempenhar a funcdo pela qual o sistema vai ser dimensionado é
necessario localizar os painéis solares térmicos com uma orientacdo que propicie a
maior insolacdo sobre os painéis, sendo a inclinacdo adequada e a orientacdo
segundo o eixo de azimute. O primeiro exige seu posicionamento direcionado a sul
no hemisfério norte e a norte no hemisfério sul, para 0 maximo aproveitamento das
horas de exposicdo solar durante o arco diario do sol (BENITO, 2011).

O valor médio anual da inclinagdo do painel deve corresponder ao valor da
latitude do lugar, menos 5° (BENITO, 2011). Contudo se leva em conta a
sazonalidade, consequentemente a declinacdo da Terra, assim € importante fazer
uma correcao para fazer a otimizagcao energética:

- Todo o ano: latitude do local -5°

-Inverno: latitude do local +15°

-Verdo: latitude do local -15°

Assim, para utilizar o fator de correcdo é importante saber se a utilizacéo vai
ser permanente ou sazonal, se for permanente é a latitude do lugar menos 5° e caso
for sazonal é a latitude do local +15° para o inverno e no verao é a latitude do local
-15°.

A insolacdo recebida em um determinado local da superficie terrestre pode
variar entre 0 a 1.050 W/m2, dependendo da latitude, da estacéo, do horario do dia e
do grau de nuvens presentes (HINRICHS, 2008).

O fator local influéncia a radiacdo solar incidente, de local para local h&
variacdes e a sazonalidade também causa influéncia. A radiacdo solar € a energia
eletromagnética que se produz no Sol e que, depois de atravessar a atmosfera
(onde se atenua consideravelmente) incide sobre a superficie terrestre (BENITO,
2011). A Figura 8 apresenta um mapa da radiagao solar com dados médios anuais
para o estado do Rio Grande do Sul, no qual vai ser util para dimensionar a

utilizacado permanente.
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Figura 8: Mapa da radiacéo solar global horizontal média anual diaria para o Rio
Grande do Sul
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A Tabela 1 apresenta a radiagao solar mensal incidente no noroeste do
estado do RS.

Tabela 1: Radiacao solar média mensal

Més Radiacdo (MJ m?2dia) KWhm2dia |
Janeiro 23 6,39
Fevereiro 23 6,39
Marco 18 5
Abril 17 4,72
Maio 12 3,33
Junho 9 2,5
Julho 11 3,06
Agosto 13 3,61
Setembro 14 3,89
Outubro 23 6,39
Novembro 24 6,67
Dezembro 25 6,94

Fonte: CemetRS (2014)

A temperatura média do ar ao longo dos meses do ano é apresentada na
Tabela 2.
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Tabela 2: Temperatura média do ar

Més Temperatura (°C)
Janeiro 26
Fevereiro 25
Marco 24
Abril 24
Maio 17
Junho 15
Julho 15
Agosto 12
Setembro 18
Outubro 24
Novembro 23
Dezembro 25

Fonte: CemetRS (2014)

2.5 AGUA PARA HIGIENIZACAO

A limpeza dos equipamentos de ordenha € fundamental para a qualidade do
leite, sendo realizada em trés etapas conforme Santos (2014):

A) Enxague inicial- O enxague com agua morna (38 - 55°C) tem como
objetivo remover os residuos de leite grosseiros e que séo facilmente
soluveis em agua.

B) Limpeza com detergente alcalino clorado: A faixa de temperatura ideal é
de 43 a 77°C, sendo que a eficacia do detergente aumenta com o
aumento da temperatura da agua e diminui com o aumento da dureza.

C) Limpeza com detergente acido. A agua pode ser fria ou levemente
aquecida (35 - 43°C).
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3. METODOLOGIA
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O presente trabalho foi executado com base na necessidade energética de
uma propriedade rural de Tuparendi, Noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
latitude 27° 45' 23" S, longitude de 54° 28' 54" W, com altitude de 328 m. Para
efetuar a limpeza dos equipamentos usados na ordenha utiliza-se agua quente para
a higienizagéo.

Primeiramente buscando fundamentar teoricamente o trabalho, foi feito uma
pesquisa bibliografica, na qual foram pesquisados conceitos basicos e ainda para
ser levantada a temperatura ideal que a &gua teria que atingir para suprir a
necessidade, a média da radiacdo global no local, temperatura do ar ambiente e
latitude. O memorial de calculo foi com base no método “F-Chart” sugerido por
COMGAS e ABRINSTAL (2011).

O volume do reservatorio térmico baseou-se na necessidade de agua quente
gque seria armazenada, e no caso foram 50 litros em cada uma das higienizacbes
(100 litros/dia). Como o reservatério é responsavel por encarecer significativamente
0 sistema de aguecimento, foram coletadas informacdes buscando encontrar um
material que ao mesmo tempo seja um bom isolante térmico e tenha um baixo custo,
para assim isolar a caixa de agua, encontrada comercialmente. Procurando reduzir o
custo utilizou-se um reservatoério Unico tanto servindo para agua fria tanto para a
agua quente e usando tubula¢des de plastico.

O coletor solar utilizado foi um modelo comercial disponivel para a compra,
sendo que a variavel adimensional FR(za) e FrUL foi encontrada na tabela de
eficiéncia energética do coletor, encontrado no site do INMETRO (2014). O memorial
de calculo foi montado em uma planilha eletrbnica, e assim plotando os valores
encontrados na tabela de eficiéncia energética do coletor, foi encontrado o coletor
que produz fracdes energéticas mais aceitaveis para a necessidade. Se a fracéo
solar obtida néo for satisfatoria para a necessidade, os calculos vao ser repetidos

até encontrar uma area de coletor que satisfagca a necessidade.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Foi necessaria a utilizacdo de alguns equipamentos para a realizacdo do
presente trabalho:

a) Notebook e internet;

b) Livros especificos sobre energia térmica solar;

c) Artigos, teses e dissertacdes sobre energia térmica solar.
Para o desenvolvimento do prot6tipo é proposto a utilizagdo dos seguintes
materiais:

a) Caixa de agua de 100 litros;

b) Chapas de EPS;

c) Torneira boia;

d) Tampdes;

e) Joelhos 90° rosqueaveis;

f) Adaptador soldavel curto bolsa/rosca;

g) Cano PVC diametro 42 mm (35 cm);

h) Tubulacdo de CPVC, 22 mm de diametro (17,8 metros);

i) 3curvas de 45°

j) 2 joelhos;

k) Material isolante;

[) Coletor solar Heliotek HP6 da Bosch Termotecnologia.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item € apresentado a placa solar disponivel comercialmente que foi
utilizada para o calculo da fracdo solar, para cada més do ano, bem como a
configuracdo utilizada para o sistema de aquecimento, apresentacdo e

dimensionamento do reservatorio térmico e definicdo do circuito hidraulico.

4.1 CONFIGURACAO ADOTADA PARA O SISTEMA DE AQUECIMENTO
SOLAR

O sistema de aquecimento solar é passivo direto, ou seja, por circulacao
natural, devido a sua simplicidade e pelo fato de tornar o sistema mais barato.

A Figura 9 mostra um esquema de funcionamento do sistema de
aquecimento. A agua fria da rede vai entrar pelo ponto 1, que tem uma boia e uma
boia pescador que vai direcionar a agua fria até a parte inferior do reservatorio. Na
parte inferior do reservatorio (ponto 2) € a saida da agua fria até a parte inferior do
coletor solar, o liquido vai se aquecer diminuindo a densidade, e assim por
conveccao vai escoar até o ponto 3 do reservatorio. No ponto 4 tem um pescador
para captar a agua da “camada” superior do reservatério, seguindo até o ponto 5

gue vai ocorrer a utilizacao.

Figura 9: Sistema de aquecimento por termossifao

,r 1- Entrada de 4gua
da

rede, com pescador. \L ° 4
Retorno de dgua Saida de agua fria
do coletor o T “para o coletor \L
”
Asua quente para
utilizacdo
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4.2 RESERVATORIO TERMICO

O reservatorio térmico foi definido com um volume de 100 litros, pois assim
vai suprir a necessidade que é de 50 litros para cada uma das higienizacdes. A
higienizagdo leva poucos minutos para ser realizada entdo quando chegar o
momento de sua utilizacdo a agua ja vai estar aquecida e disponivel no reservatorio.

Como um dos propositos do presente trabalho € utilizar materiais alternativos
para reduzir o custo do sistema, o reservatério térmico vai consistir em uma caixa da
agua de fibra de vidro (100 litros), isolado termicamente com placas de EPS. Foi
escolhida uma caixa de agua, pois se trata de um reservatério barato e encontrado
facilmente no mercado.

A caixa de agua de 100 litros, trapezoidal e de fibra de vidro é encontrada

comercialmente, conforme o desenho esquematizado, Figura 10.

Figura 10: Dimensdes do reservatorio térmico

| O A-056m

H-0,5 m

O 8-05tm

O fundo da caixa de agua possui area de 0,2601 m?, as laterais possuem area
de 1,07m?, enquanto a tampa tem 0,3136m2. Com a area total da caixa ficando em
1,643m?2, o passo subsequente foi calcular a quantidade de calor com a Equacgéao 14,
pois é necessaria para a determinacéo do fluxo de calor.

Q=100kg x (4,18x10° J/kg°C) x (60°C-12°C)
Q=20064000 J

Para calcular o fluxo de calor foi usada a Equacéo.15, sabendo que séo 14

horas, pois da ultima higienizacdo do dia até a primeira do dia seguinte perfazem

aproximadamente 14 horas.

q = 20064000 J/ 3600x14
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q=398W

Com a Equacao 16 foi obtido a espessura de isolamento dx, resultando em
7,33 mm, mas como comercialmente € encontrado placas de EPS de 10 mm, entédo
0 isolamento ficarA com essa espessura. A condutibilidade térmica do EPS é
0,037W/m°C, conforme EME Comercial (2014). A temperatura de 12°C é a menor
média mensal, encontrada na Tabela 2.

398W= - 0,037W/m°C x 1,643m2 (60°C-12°C)/dx
dx=0,00733m ou 7,33mm

Os pontos de entrada e saida de agua (quente e fria) do reservatorio térmico
estdo descritos na Figura 11. O ponto 1 é a entrada de agua fria da rede, tendo uma
boia para controlar a entrada de agua e fazer com que o reservatério fique sempre
no nivel correto e um tubo que vai conduzir a 4gua fria até o fundo do reservatério,
agindo como um redutor de mistura das camadas de agua. No ponto 2, que vai
ocorrer a saida de agua quente para utilizacdo, tem um pescador para captar a agua

na camada superior do reservatorio.

Figura 11: Pontos de entrada e saida de agua no reservatorio

1-Entrada de agua fria da rede (boia

2- Saida de agua quente (com
pescador).

3- Saida de agua fria para o coletor

4- Retorno de agua quente do coletor

5- Suspiro

A boia pescador utilizada para captar a agua na camada superior do
reservatorio € composto por um tubo menor com 200 mm de comprimento (ponto 2
da Figura 12) fechado por tampdes em ambas as pontas e assim servindo como
uma boia. A boia é colada em cima de um tubo de 450 mm (ponto 3) , sendo uma
das pontas cortada em 45°, e a outra ponta, vai ser articulada por meio de dois

joelhos de 90° rosqueéaveis, com o adaptador soldavel curto com bolsa/rosca para
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registro, conforme a Figura 12. A articulacao € bem livre (ponto 1), assim propiciando
a movimentagdo conforme o nivel de agua do reservatério, com o intuito de coletar a

agua quente contida na parte superior.

Figura 12: Boia pescador com articulacdo para captar a agua quente na camada
superior do reservatorio

Na ultima higienizagdo do dia, no final da tarde, apds ser utilizado 50 litros da
agua armazenada, para evitar que entre agua fria da rede e se misture com a agua
guente, é utilizado um registro, evitando assim o fluxo de agua fria. Na parte da
manha do dia seguinte apds a primeira higienizacdo do dia entdo o registro é aberto
para que o reservatério se encha de agua fria da rede.

Como um dos objetivos do presente trabalho € que o reservatério seja de
baixo custo e com materiais alternativos, logo o reservatorio deve ser mais barato
gque os modelos encontrados comercialmente. Pesquisando orgcamentos de
reservatorios de 100 litros, de aco inox e com auxilio elétrico, encontrado
comercialmente se chegou a um valor médio de R$ 1000,00.

Somando o custo aproximado dos materiais usados para 0 reservatorio

térmico alternativo, percebeu-se que é mais barato (Tabela 3).



Tabela 3: Custo aproximado do reservatorio térmico alternativo

Materiais Quantidade Custo aproximado
Caixa de agua de 100 litros 1 R$ 100,00
Chapas de EPS 2 m? R$ 50,00
Torneira boia 1 R$ 5,00
Tampdes 2 R$ 5,00
Joelhos 90° rosqueaveis 2 R$ 14,00
Adaptador soldavel curto bolsa/rosca 1 R$ 5,00
Cano PVC diametro 42 mm 35cm R$ 5,00
Total R$ 184,00

4.3 PRODUCAO ENERGETICA DA PLACA COLETORA
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O coletor solar escolhido foi o Heliotek HP6 da Bosch Termotecnologia com

abaixo.

3,13 m2 de area, faixa A na classificacdo do INMETRO, com 76,7% de eficiéncia. As
propriedades do coletor sdo Fr(az)n com 0,86 e FrUl apresentando 18,55. Esse
coletor foi escolhido, pois apresentou fracbes solares mensais que satisfazem a
demanda energética de boa parte do ano, necessitando de apoio energético em

apenas alguns meses, conforme mostrado no transcorrer dos céalculos apresentados

Primeiro é necessario conhecer a demanda energética mensal (DEmés)

calculada através da Equacao 1 contabilizando todos os meses do ano (Tabela 4).

Tabela 4: Demanda energética mensal

Més M (dias/imés) Taf (°C) DE més (kKWh/més)
Janeiro 31 26 122,264
Fevereiro 28 25 113,66
Marco 31 24 129 456
Abril 30 24 125,28
Maio 31 17 154,628
Junho 30 15 1566
Julho 31 15 161,82
Agosto 31 12 172 608
Setembro 30 18 146,16
Qutubro 31 24 129 456
MNovembro 30 23 128,76

Dezembro 31 25 125,66
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Depois de calculada a demanda energética mensal, o proximo passo foi
calcular a energia incidente no coletor, EImés, (Tabela 5), na qual a incégnita Hdia foi

obtida de mapas solamétricos (Tabela 1). Para o calculo do Elmés foi utilizada a

Equacéo 3.
Tabela 5: Energia incidente no coletor

Més N (dias/més) Hdia (kWhi(m?xdia)®* EL més (kWh/m?)
Janeiro 31 6,39 196,09
Fevereiro 28 6,39 178,92
Marco 31 9 155
Abril 30 472 1416
Maio 31 3,33 103,23
Junho 30 2,5 73
Julho 31 3,06 94 86
Agosto 31 3,61 111,91
Setembro 30 3,89 116,7
QOutubro 31 6,39 198,09
Movembro 30 6,67 2001
Dezembro 31 6,94 21514

A energia solar mensal absorvida pelos coletores (Eamés) foi calculada com a
Equacado 5 (Tabela 6). O fator adimensional F'R(za) foi obtido com a Equacéo 6,
sendo que FR(za) é 0,86, valor encontrado na tabela de eficiéncia do coletor
INMETRO. Sc é a area do coletor solar, também disponivel na tabela de eficiéncia do
coletor do INMETRO.
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Tabela 6: Energia absorvida pelo coletor

Més Sc(m?®)  Elmes (kwh/(m?més)) F'R(ta) Eamés (KWh/més)
Janeiro 3,13 198,09 0,7843 486,2954
Fevereiro 3,13 178,92 0,7843 439 2346
Marco 3,13 155 0,7843 380,5128
Abril 3,13 1416 0,7843 347 6169
Maio 3,13 103,23 0,7843 2534216
Junho 3,13 75 0,7843 184,1191
Julho 3,13 94 86 0,7843 232 8739
Agosto 3,13 111,91 0,7843 2747303
Setembro 3,13 16,7 0,7843 286,4894
QOutubro 3,13 198,09 0,7843 486,2954
Novembro 3,13 2001 0,7843 491 2298
Dezembro 3,13 215,14 07843 5281518

A partir de entéo foi calculado o parametro D1 (Tabela 7) utilizando a Equagéo
4, que é a relacdo entre a energia absorvida (Eamés) e a demanda energética

mensal (DEmés).

Tabela 7: Parametro adimensional D,

Més DE més EL més EA més DA

Janeiro 122,264 198,09 486,2954 39774
Fevereiro 113,68 178,92 439 2346 3,8638
Marco 129, 456 155 3805128 29393
Abril 125,28 1416 347 6169 27747
Maio 154,628 103,23 2534216 1,6389
Junho 1566 75 1841191 11757
Julho 161,82 94 86 2328739 1,4391
Agosto 172,608 111,91 2747303 1,5916
Setembro 146,16 1167 286,4894 1,9601
Qutubro 129,456 198,09 486,2954 3,7565
MNovembro 128,76 2001 491 2298 3,8151
Dezembro 125,86 21514 528,1518 41963

Para o parametro D, é utilizada a Equagao 7, onde a energia mensal n&o

aproveitada pelos coletores (EPmés) foi calculada com a Equacdo 8 com os valores
apresentados na Tabela 8. FFRUL é o coeficiente global de perdas do coletor
encontrado na tabela de eficiéncia do coletor do INMETRO (ANEXO A), sendo 18,55

w/m?/K. O fator de correcdo para o armazenamento K,é calculado com a Equagéo



33

10, resultando em 0,93, e o fator de correcao para o sistema de aquecimento solar

K, que relaciona as diferentes temperaturas € com base na Equacgéo 11.

Tabela 8: Parametro adimensional D,

Més DEmés Tamb("C) Taf({"c)  At(horas) k2 EP més (kWh) 02

Jangiro 122264 26 26 744 16546 46759884 38,2450
Fevereiro 113,68 25 25 672 16120 41703523 36,6850
Marco 129456 24 24 744 1,5705 45583631 352117
Abril 125,28 24 24 720 1,5705 44113191 352117
Maio 164628 17 17 744 1,3082 41466745 26,8171
Junho 156.6 15 15 720 12412 38990798 24,8983
Julho 161,82 15 15 744 1.2412 40290492 24,8983
Agosto 172,608 12 12 T44 1,1464 jgh26112 22,3200
Setembro 146,16 18 18 720 1,3429 4069,8263 27,8450
Outubro 129456 24 24 744 16705 4558.3631 352117
Movembro 128,76 23 23 720 1.6301 4354 4037 33,8180
Dezembro 125,86 25 25 744 1,6120 46171758 36,6850

Com os valores de D, e D, calculados, foi obtido o valor da fragéo solar

mensal f utilizando a Equacao 2, conforme o Tabela 9.

Tabela 9: Frag&o solar mensal

Més D1 D2 f

Janeiro 3,9774 386,245 1,7166
Fevereiro 38638 36685 1,5963
Marco 29393 352117 1,3968
Abril 2,7747 352117 1,3712
Maio 16389 26,8171 0,6744
Junho 11757 24,8983 0,4036
Julho 14391 24 8983 0,5350
Agosto 1,9916 22,32 0,5498
Setembro 1,9601 27,845 0,8233
QOutubro 3,7565 352117 1,4909
Novembro 3,6151 33,818 1,4140
Dezembro 41963 36,685 1,6304

O proximo passo foi determinar a fracdo solar anual F, mas antes foi
necessario determinar a energia util mensal coletada (EUmés) a partir da equacao
Equacédo 12 (Tabela 10).



Tabela 10: Energia Gtil mensal coletada

|Més DE MES (KWh) f EU MES (KWh)
Janeiro 122,264 1,716626 209,6816
Fevereiro 113,68 1,0963252 181,4703
Marco 129,456 1,3968341 180,8285
Abril 125,28 1371207 171,7848
Maio 154,628 06743796 104,2780
Junho 156.,6 04035721 63,1994
Julho 161,82 0,5349885 86,5718
Agosto 172,608 0,549755 94,8921
Setembro 146,16 06232616 120,3279
Outubro 129,456 1.4908554 193,0002
Novembro 128,76 14140437 182,0723
Dezembro 125,86 16303911 205,2010
Total 1666,572 1793,5079
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Com isso a fracdo solar anual F que a superficie dos coletores propicia &
calculada com a Equacao 13, chegando a um valor de 1,076, ou seja, 107,6 % da
demanda anual é atendida, porém se for analisar més a més em alguns meses a
demanda de energia util ndo é atendida. Em alguns meses do ano como maio,
junho, julho, agosto e setembro o coletor ndo vai conseguir suprir a demanda
energética, precisando de uma fonte de energia auxiliar, e em outros meses do ano
a energia util mensal coletada vai ser maior que a demanda energética.

Nos meses que o coletor ndo conseguir suprir a demanda energética, vai ser
utilizado um fogareiro com gas liquefeito, para aquecer a 4gua, tendo em vista que

esse € 0 metodo ja utilizado no momento.

4.4 MONTAGEM E ORIENTACAO DA PLACA COLETORA

Como a bibliografia sugere para inclinacdo a latitude do local menos 5° para
utilizacdo durante o ano todo, entdo o painel ficou com inclinacdo de 22° (27°-5°
para correcao).

O painel solar ficara sobre o telhado do galpao e o reservatério térmico estara
apoiado na propria estrutura do galpdo aonde vai ser instalado (Figura 13), estando

protegido da chuva, evitando assim a degradacdo do isolamento térmico. No ponto
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D é o ponto de coleta da agua aquecida para a utilizacdo, onde se encontra uma
torneira.

Figura 13: Montagem do sistema de aquecimento solar

A-B: 2 metros
B-C: 3 metros
C-D: 3 metros
E-F: 6,5 metros
G-H: 3,3 metros

ElReservatorio térmico
@ Coletor solar

As tubulacdes usadas sdo de CPVC de 22mm de diametro, pois aguenta
temperaturas de até 80°C e possui baixa condutividade térmica, ndo necessitando

de isolamento térmico. As tubulacfes terdo ao todo 17,8 metros de comprimento,
com 3 curvas de 45° e 2 joelhos.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho alcancou o objetivo de dimensionar um sistema de
aguecimento solar para aquecer agua que sera utilizada na higienizacdo de
ordenhadeiras, tendo um reservatorio térmico alternativo de baixo custo.

Com os calculos da producgdo energética da instalacdo solar foi possivel ver
as fracdes solares que a placa tem o potencial de gerar ao longo do ano para o local
em questdo. Assim foi possivel notar qgue em 5 meses do ano (maio, junho, julho,
agosto e setembro) a energia Gtil coletada € menor que a demanda energética,
entdo necessitando de uma fonte de energia auxiliar. No restante dos meses do ano
foi possivel ver que havera energia util coletada excedendo a demanda energética.

O reservatério foi dimensionado e proposto para suprir a necessidade,
evidenciando-se que é possivel usar materiais alternativos, tornando seu custo mais

acessivel.
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ANEXO A- Tabela de eficiéncia do coletor solar
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