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Resumo. A energia solar é um tipo de energia renovdvel que possui grande potencial de aplicagdo em determinados
setores da indistria. No Brasil, entretanto, a utilizacdo da energia solar em sistemas industriais de aquecimento de dgua
ainda é pouco difundida, apesar de muitos processos industriais necessitarem de dgua aquecida até temperaturas que
podem ser facilmente alcangadas através do uso de simples coletores planos. Através de uma simula¢do numérica, esse
trabalho apresenta um estudo de viabilidade técnico-econémica de um sistema de aquecimento de dgua solar aplicado
a uma lavanderia na cidade do Recife, no Nordeste do Brasil. Para a andlise técnica do sistema, foi simulado o com-
portamento térmico de um sistema de coletores planos. Apds a modelagem dos componentes do sistema procedeu-se a
otimizacdo de pardmetros como dngulo de inclinacdo, vazdo e drea dos coletores, bem como o volume do reservatorio.
Para a andlise economica, foi utilizado como pardmetro de otimizacdo a economia do ciclo de vida do sistema solar
comparado ao sistema jd instalado na indiistria, que utiliza gds natural como combustivel. Os resultados mostraram que
a redugdo de combustivel a ser conseguida através do aquecimento solar torna vidvel a utilizagdo dessa fonte alternativa
de energia neste tipo de industria.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de energias renovaveis muitas vezes tem como fun¢do reduzir ou substituir o uso dos combustiveis
convencionais utilizados para a mesma fun¢@o. No Brasil, assim como na maioria dos paises, a energia solar vem sendo
aplicada principalmente para o uso em aquecimento doméstico. Apesar do grande potencial que h4 nesse setor, a aplicacao
industrial da energia solar também nao deve ser desconsiderada. Dois motivos principais sdo apontados pelo IEA (2008),
em pesquisa realizada em paises da unido européia. Primeiro, esse setor utiliza cerca de 28% da energia primaria total
consumida para uso final. Segundo, cerca de 30% da demanda industrial de aquecimento requer temperaturas abaixo de
100°C, perfeitamente alcangaveis com sistemas solares.

Dentro do setor industrial, algumas inddstrias sdo mais favordveis a utiliza¢ao de energia solar devido as caracteristi-
cas de seus processos. Industrias de laticinios, bebidas, téxteis, papel e lavanderias possuem processos que sao realizados
numa faixa de temperatura mais adequada para o uso de energia solar. Mesmo nessas industrias, na maioria dos processos
de aquecimento s@o utilizados combustiveis fosseis ou biomassa como fonte energética. A queima desses combustiveis
provoca a emissdo de gases e os seus conseqiientes efeitos ja conhecidos ao meio-ambiente que sdo motivo da atual pre-
ocupacdo mundial. A finalidade da utilizacdo de energia solar para o aquecimento em processos industriais € provocar a
redugdo do uso desses combustiveis e seus consequentes impactos ao meio ambiente.

Esse trabalho tem como objetivo propor a utilizacdo de energia solar para uma lavanderia industrial na cidade do
Recife, no Nordeste do Brasil, através da apresentaciio de uma metodologia adequada a escolha de sistemas solares para
o uso industrial.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abdel-Dayem and Mohamad (2001) realizaram um estudo quanto a viabilidade técnico-econdmica de um sistema de
aquecimento de dgua solar para uma industria téxtil. Duas configuracdes de sistemas foram escolhidas: aquecimento da
dgua de alimentacdo da caldeira e aquecimento para a alimentacdo direta do processo. O dimensionamento do sistema
incluiu a drea e a vazdo dos coletores e utilizou como pardmetro de decisdo a econdmica do ciclo de vida do sistema. A



configuracdo de alimentacgdo direta se mostrou mais economicamente atrativa.

Kalogirou (2003) fez um estudo mais amplo sobre o potencial da aplicacdo da energia solar na industria. Diversas
simula¢des foram feitas com sistemas utilizando diferentes tecnologias de coletores para o mesmo perfil de demanda sob
faixas de temperatura variando de 60-240°C'. O autor mostrou que o emprego da energia solar ¢ economicamente vidvel
para essas aplicacoes.

Em Schnitzer et al. (2007), foi investigado o potencial técnico e econdmico da utilizagdo de um sistema de solar
aplicado a processos de uma industria de laticinios. O autores aplicaram uma nova metodologia para a otimizacdo da
integracdo do sistema do estudo de caso. O investimento no sistema solar apresentou um periodo de retorno de 3 anos,
reduzindo as emissdes de CO5 causadas pela queima de gas natural em até 218 toneladas por ano.

Kulkarni et al. (2008) utilizaram a metodologia de “space design” para o dimensionamento de um sistema solar
aplicado a um processo de pasteurizacao de uma industria de laticinios, utilizando coletores parabdlicos concentradores e
o armazenamento de dgua pressurizada. Segundo o autor, foi possivel alcangar uma redugo de até 23% do custo inicial
do sistema apds sua otimizacao.

Anderson and Duke (2008) utilizaram o método f-chart para simular a viabilidade técnica de sistemas solares inte-
grados aos sistemas de aquecimento e refrigeracdo de uma industria de laticinios, utilizando coletores de placa plana e de
tubo evacuado. O estudo demonstrou que os coletores empregados sdo tecnicamente vidveis para o sistema.

Desideri et al. (2009) realizaram um estudo de viabilidade técnico-econdmica para a integragdo de um sistema solar
aplicado ao sistema de refrigeracdo de inddstria de alimentos. A integracdo do sistema foi considerada vidvel com periodo
de retorno de investimento de 10 anos e a consequente reducdo de 58% das emissdes de COs.

Esse trabalho tem como objetivo propor a utilizacdo de energia solar para uma lavanderia industrial na cidade do
Recife, no Nordeste do Brasil, através da apresentacdo de uma metodologia adequada a escolha de sistemas solares para
o uso industrial.

3. METODOLOGIA

Como estudo de caso, foi escolhido uma lavanderia hospitalar localizada na cidade de Recife-PE. A empresa existe
ha mais de 14 anos e presta servigos a hospitais e clinicas da regido, atendendo hoje cerca de 40 clientes. A lavanderia
funciona 24 horas por dia, 7 dias por semana e utiliza 4gua quente para as lavadoras a uma temperatura de 60°C'. Dos
9 processos de lavagem realizados pela lavanderia, 4 deles consomem dgua quente perfazendo uma demanda total de
515,4m3 /més, sendo este valor 7,2% do total de 4gua consumida nos processos de lavagem. Para o aquecimento dessa
dgua a empresa utiliza um boiler com tanque horizontal de 3m? consumindo cerca de 16.000m?> /més de gds natural
fornecidos pela companhia do estado. Segundo dados do fabricante, o boiler possui um rendimento energético de 85%.

3.1 Perfil de demanda

A construcdo do perfil de demanda de 4gua quente foi realizada a partir das informacdes fornecidas pela prépria
empresa. Foram disponibilizadas tabelas descrevendo os processos de lavagem realizados na empresa, descrevendo cada
operagdo executada no processo com dados de temperatura da d4gua, vazdo de dgua por quilo de roupa e tempo de operagao.
Também foi disponibilizado para cada processo, a quantidade de roupa lavada por més e o nimero de processos realizados.
Com base nessas informagdes foi construido o perfil de demanda de 4gua quente mostrado na Fig. (1).

O perfil mostrado na Fig. (1) serd utilizado para representar o consumo de dgua quente da lavanderia durante todo
ano. Segundo a empresa, estd hipétese pode ser adotada ja que a mesma possui contratos fixos com clientes e 0s processos
tendem a se repetir diariamente apenas com pequenas variagdes no volume roupas.

3.2 Dimensionamento do Sistema

Inicialmente o sistema serd dimensionado conforme algumas praticas comuns recomendadas por fabricantes e encon-
tradas na literatura. Esse sistema inicial, denominado a partir de agora de “caso base"serd utilizado como ponto de partida
nas simula¢des. De acordo com INMETRO (2009), considerando apenas os coletores que possuem o selo PROCEL, os
coletores solares produzem uma média de 80, 4kW h/mésm?. Para fornecer 4gua a uma temperatura de 60°C, levando
em consideragdo o perfil de demanda da lavanderia, sdo necessdrios uma média de 78.953M J/més. Dessa forma seria
necesséria uma drea de 272, 8m? de coletores ou aproximadamente 169 unidades considerando uma 4rea de 1,62m? pra
cada coletor. Para o volume do tanque serd utilizada a relagio de 501/m?, bastante empregada para o dimensionamento
de sistemas (INMETRO, 2009). A vazio nos coletores serd de 30kg/hm?, e os mesmos estardo voltados para o norte
sob um angulo de inclinagdo de ¢ + 15° com relag@o a superficie. Para todas as simulagdes as propriedades fisicas foram
consideradas constantes e determinadas a partir da média entre os seus valores a 25 e 60°C. A Tab. (1) faz um resumo
dos principais parametros utilizados para o caso base e suas caracteristicas financeiras e energéticas.

A partir do caso base, serdo realizadas simulag¢des para o dimensionamento dos principais componentes/parametros
do sistema, a saber: angulo de inclinagdo, vazdo e drea dos coletores e volume do reservatério térmico. Estes serdo
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Figura 1. Perfil de demanda de agua quente (60°C’) da lavanderia

determinados seguindo a metodologia de otimizagdo semelhante a utilizada por Abdel-Dayem and Mohamad (2001),
Kalogirou (2003) e Hobbi and Siddiqui (2009). O parametro escolhido para otimizacéo foi da Economia do Ciclo de Vida
Anualizada (ECVA), ou seja, serd definido como 6tima e economicamente vidvel a configuracdo que resultar no maior
valor positivo para a ECVA.

Tabela 1. Indices e custos utilizados nas simulacdes

Indice/custo Valor

Taxa de inflagcdo (%) 5,05

Taxa minima atrativa (%) 13,84

Tempo de vida util (anos) 20

Coletor (R$/m?) 330,97

Reservatério (R$) Cs = 1428,1V; 4+ 799,07
Combustivel (R$/m?) 1,1448

3.3 Sistema Proposto

O sistema proposto serd formado por um banco de coletores de placa plana composto por médulos conectados em par-
alelo. A circulagao do fluido nos coletores serd feita através de bomba (sistema ativo). A dgua aquecida nos coletores serda
enviada ao reservatdrio térmico (sistema direto) que por sua vez estard conectado ao boiler jd existente na industria, que
servird como fonte de energia auxiliar quando a temperatura do reservatodrio térmico ficar abaixo dos 60°C' necessarios.
Caso ocorra o oposto, dgua vinda da rede de abastecimento podera ser misturada no boiler até que seja atingida a tem-
peratura ideal de demanda. Por fim a dgua do boiler é enviada para as lavadoras. Um esquema do sistema proposto é
mostrado na Fig. (2).

3.4 Modelagem do Sistema

Para a simulacdo do sistema foi desenvolvido um programa utilizando a plataforma Matlab. O programa simula
um sistema de aquecimento solar ativo/direto. Para a simulacdo dos coletores de placa plana foi utilizado o modelo de
rendimento energético (Eq. (1)) determinado através das curvas de eficiéncia dos coletores em conjunto com as equagdes
de corre¢do da vazdo e angulo de incidéncia (Duffie and Beckman, 1991).

T 7 Ta’r
Neo = Fp(Ta)n — FU; (flb> (1)
t

onde 7)., € o rendimento energético, F.(Ta),, [adimensional] e F,.U; [W/°Cm?] sdo parAmetros obtidos experimental-
mente que caracterizam a forma com que o coletor absorve a radiacdo solar e perde energia para o ambiente, respectiva-
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Figura 2. Esquema do sistema proposto

mente. T’ ; [°C] é a temperatura de entrada do fluido nos coletores, Ty, [°C] é a temperatura ambiente e I; [W/m?] a
radiacdo incidente nos coletores.

A energia ttil fornecida pelos coletores, energia fornecida pelo sistema de aquecimento solar, energia auxiliar, perdas
térmicas do tanque e energia total demandada pelo consumo foram definidas respectivamente segundo as Egs. (2) a (7).

Qu = Aol Ko Fr(ta) — FU(TY — Tos)) 2)

Qus = mycy(TF —T;) 3)

le == mlcp(rgl - Tr) (4)

Qauz = mlcp(,Tl - Tsl) (5)
N

Qloss - Z UgAi (Tamb - Tsj) (6)
j=1

Qi = myc,(Ty — Ty) (7)

onde A, [m?] € a drea de coletores, Ky o fator e corregdo quanto ao angulo de incidéncia, T [°C] é a temperatura
do tanque, Q;, [W] é a energia fornecida pelo sistema solar, 1 [kg/s] é a vazdo demandada pelo processo (consumo),
T, [°C] é a temperatura do fluido de reposicdo, Qaue [W] é a energia auxiliar, 7; [°C] a temperaura de demanda do
processo, Qoss [W] é a energia perdida pelo tanque, Q; [IW] é a energia total demandada pelo processo, Uy [W/°Cm?] é
o coeficiente global de transferéncia de calor do tanque, A, [m?] € a drea superficial do tanque e j é o indice de representa
os nés do tanque variando de 1 até N.

A tubulagdo que liga os coletores ao reservatério serd considerada como um tnico né de capacitincia térmica de-
sprezivel. A Eq. (8) fornece a temperatura de saida do fluido na tubulagio.

Tf,o =damb + (sz - Tamb)exp (_M)) (8)
mycp

onde T, e T ; [°C] sdo as temperaturas de saida e entrada do fluido na tubulag@o, Uy, [/ °Cm2] o coeficiente global

de transferéncia de calor da tubulagdo, A, [m?] a sua drea superficial, 1y [kg/s] a vazdo de fluido e ¢, [J/kg°C] o

calor especifico do fluido.

Para a simulag@o do reservatdrio térmico serd empregado o modelo unidimensional de miltiplos nés com entrada fixa
(parte superior e inferior do tanque) para um tanque completamente cheio sujeito a estratificacdo. E admitida a hipétese de
que o fluido se encontra completamente misturado em cada né. Para eliminar os efeitos de inversao térmica serd utilizado
o algoritmo de mistura por média desenvolvido por Newton (1995). Ao efeito de conducio térmica entre os nds, foi
acrescentado o termo Ak para levar em conta a conducéo pelas paredes do reservatorio. O modelo descrito acima resulta
na equagdo diferencial mostrada abaixo (Eq. (9)):

dT : : . .
mscpﬂ :USAS (Ts - Tamb) + Qup + Qdown + mcocp(Tco - Ts) + micp (Tr - Ts)+
2
o (kAR A A )



onde:
Qaown = (1heo — 17)cp(TI 1 — TI) S€ ey > 1y (10)
Qup = (11 — o) ey (TITHE — T S€ Mgy < 1y (11)

e Ak € dado pela Eq. (12):

A
Ak = k,m% (12)

Nas equagdes acima m [kg] é a massa de fluido de um né, 1., [kg/s| é a vazdo nos coletores, T, [°C] a temperatura
de saida dos coletores, kf € kpqar [W/m°C] a condutividade térmica do fluido e da parede do reservatério, respectivamente,
Az [m] é a altura de um nd, A par € A¢ s [m?] sdo as dreas transversais da parede e da regido do fluido do reservatoério,
respectivamente.

3.5 Analise Financeira

A andlise financeira realizada nesse trabalho adotard o método da economia do ciclo de vida anualizada (ECVA)
(Duffie and Beckman, 1991) como critério de decisdo, dado pela Eq. (13):

ECVA = CCVAconv - CCVAsolar (13)

onde CCV A_onv € 0 custo do ciclo de vida anualizado do sistema convencional pré-existente e CCV A4, € 0 custo do
ciclo de vida anualizado do sistema solar integrado ao sistema convencional. O CCV A, foi determinado segundo a
Eq. (14):

Custo com combustivel

COVAconv = Qlccomb(P/G; d; Za ’Il)(U/P, d; TL) (14)

onde Ceomp [R$/]] € a tarifa do combustivel e n [anos] o periodo correspondente a vida ttil do sistema, d [decimal] é a
taxa minima atrativa do mercado e ¢ [decimal] a taxa de inflagdo. O custo de manutencio do boiler serd 0 mesmo para
ambos os sistemas, o que dispensa a necessidade de inclui-lo. Como o sistema ja se encontra instalado seu custo inicial
também nao é levado em consideracdo.

O CCV Agppqr foi definido segundo a Eq. (15):

Investimento inicial

CCVAsolar - (Cs + Acocco)cins(U/P; d; TL) +
Custo com manutencao
coot (Cs + AeoClp) CinsCrnan(P/G; dy i;n) (U/ Py dyn) +
Custo com combustivel

oo+ QauzCoeomb(P/G; d;i;n) (U/P; d;n) (15)

onde C; [R$] é o custo do tanque, C¢, [R$] é o custo dos coletores e Cjps € Cpran [decimal] sdo acréscimos de custo
equivalentes a instalacdo e a manutengéo do sistema. Nas equagdes acima (P/G; d; i;n) é o valor presente de uma série
geométrica de langamentos e (U/P; d;n) é a série uniforme de um valor presente, definidos de acordo com as Egs. (16)
e (17):

P:G(P/G,z,d,n)_G(d_i) {1 (1+d> } (16)
— o . — d(l +d)n
U = P(U/P;d;n) = P(1 1 (17)

onde G [R$] é o valor do primeiro langamento da série geométrica e U [R$] o valor dos lancamentos da série uniforme.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa sessdo serdao determinados os principais parametros do sistema de aquecimento solar para o caso da lavanderia
estudada seguindo a metodologia descrita na sessdo anterior. No caso base foram utilizadas médias didrias mensais de
radiacdio global para a cidade de Recife-PE (Tiba et al., 2004). Os modelos utilizados nos dados de radiagdo foram o
de Collares-Pereira and Rabl (1979) para separacdo de radiacdo difusa e de Reindl et al. (1990) para a determinacdo da
radia¢do incidente numa superficie inclinada. O passo de tempo do programa foi de 300s, para isso os dados de radiagao
foram interpolados a partir das médias hordrias.



4.1 Determinaciio do Angulo de Incidéncia dos Coletores

Mantendo-se o angulo dos coletores fixo durante o ano consegue-se a maxima economia do ciclo de vida anualizada
(Fig. (3)) para 8 = 16, 1°, (¢ + 8). O valor encontrado encontra-se préximo do valor sugerido por outros autores (Duffie
and Beckman (1991);Skeiker (2009) e Sharia et al. (2009)). O angulo de inclina¢do ndo € critico numa regido de +5°
produzindo apenas uma pequena variacio nos valores da ECVA, o que € interessante para fins praticos permitindo assim
certa margem de erro durante a instalagdo. O comportamento dos demais pardmetros de andlise do sistema como a TIR,
payback, fragdo solar e rendimento energético dos coletores, ndo mostrados aqui, acompanhou a mesma tendéncia da Fig.
(3) atingindo um valor 6timo na mesma regidao de § = ¢ + 8.

O aumento do angulo de incidéncia implica numa maior captacdo de energia durante o inverno pelos coletores. Isso é
vantajoso em sistemas domésticos onde a demanda por 4gua quente cresce nesses meses. No caso do sistema em questao
a demanda é a mesma durante todo o ano, assim, a maior captagio de energia durante o inverno nao compensa a redug¢do
que ocorre ao longo dos outros meses.
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Figura 3. Variacdo da ECVA em funcio da vazio nos coletores

4.2 Determinacio da Vazao nos Coletores

A vazdo nos coletores serd determinada seguindo a mesma metodologia utilizada te. A partir desse ponto as simu-
lagdes ocorreram com os coletores sob o dngulo fixo de 5 = 16, 1° durante todo o ano.

A Fig. (4) mostra um valor maximo para uma vazio de 11kg/hm?. O valor é préximo do encontrado por Abdel-
Dayem and Mohamad (2001) de 15kg/hm? através de otimizagdo realizada para um sistema de aquecimento também
aplicado a uma lavanderia com base na ECV do sistema. Para uma varia¢do desse sistema, com a dguas dos coletores
alimentando uma caldeira, o autor chegou a uma vazdo 6tima de 7,2kg/hm?. Ainda no mesmo trabalho é sugerida uma
vazio para sistemas de grande porte que vai de 9 a 18kg/hm?. Na otimizagio feita por Hobbi and Siddiqui (2009) para
um sistema doméstico com relagdo 2 maxima fragdo solar do sistema autor sugere uma vazdo entre 20-40kg/hm?. O
valor de vazdo encontrado também estd em boa concordancia com os relatados por Duffie and Beckman (1991).

Ainda na Fig. (4) pode ser visto um dos principais problemas no uso de baixas vazdes em sistemas ativos. Se ndo
for bem dimensionado o sistema pode apresentar pontos de m4 distribuicdo da vazdo. O aumento da vazao ndo é critico
levando a alteracdes suaves nos pardmetros aqui analisados. Porém, a reducdo da vazdo € critica levando ao aumento
da temperatura média do coletor e a consequente queda no seu rendimento. A queda acentuada é notada para valores
menores que 9%g/hm?, ou seja, deverd ser assegurada uma vazio acima desse limite em todos os pontos do sistema a fim
de se evitar esse problema.

4.3 Determinaciio da Area de Coletores

A determinacgdo da drea de coletores para o sistema serd feita utilizando-se a um angulo fixo de 16, 1° e vazdo de
11kg/hm? como determinado na sessdo anterior. A indistria possui uma drea de telhado de aproximadamente 400m?,
neste trabalho serd considerado que toda a drea do telhado estd disponivel para a instalacdo dos coletores. O local é
cercado basicamente por residéncias ou constru¢des de igual porte, o prédio mais alto encontra-se a menor distancia de
40m do local.

O méximo valor da ECVA (Fig. (5)) é conseguido para 154 coletores solares, o que equivale a uma drea de ~ 250m2.
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Figura 4. Variacao da ECVA em funcao da vazio nos coletores

O valor é pouco mais do que a metade da drea livre de telhado da industria o que permite sua instalacdo sem maiores
problemas. A fracdo solar (Fig. (6)) como esperado, cresce a medida que a drea de coletores cresce. Para uma drea de
250m? o sistema de aquecimento solar atende 87, 35% da energia demandada para o aquecimento. A partir desse ponto,
o acréscimo da fracdo solar ndo € economicamente vantajoso.

A Fig. (7) mostra a variacdo da eficiéncia energética dos coletores. A 4drea equivalente a maxima eficiéncia dos
coletores ndo coincide com a obtida pela maxima ECVA. Para uma drea aproximada de 250m? a eficiéncia dos coletores
€ de 50,88%. Para um dado volume fixo do tanque, quanto maior o niimero de coletores, maior serd o volume de dgua
quente entrando no tanque. Dependendo dessa vazdo de entrada e do volume do tanque, as temperaturas mais altas podem
atingir o fundo do tanque, ou seja, o coletor passa a ser alimentado por dgua a temperaturas mais altas diminuindo assim
sua eficiéncia. Comportamento semelhante € apresentado em Abdel-Dayem and Mohamad (2001).
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Figura 5. Variacdo da ECVA em func¢iao do niimero de coletores

4.4 Determinaciao do Volume do Reservatorio

A determinag@o do volume do reservatério foi feita através da variacdo da razdo do volume do reservatdrio pela drea
de coletores (V,./A.,). A investigagdo partird de um sistema utilizando os paridmetros determinados até o0 momento, ou
seja: B = 16,1°, i = 11kg/hm? e 154 coletores (A, ~ 250m?).

O méximo valor de ECVA (Fig. (8)) foi obtido para razéo V,./A., = 561/ m?, 0 que ndo difere muito com o utilizado
inicialmente no caso base onde V,./A., = 50! /m2 e estd em boa concordancia com outros resultados encontrados na
literatura. Kalogirou (2009) sugere que este valor deva estar entre 35 — 70//m?. O mesmo autor em Kalogirou (2003)
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determinou através de uma otimizacéo com relacdo a ECVA, para uma dada aplicacdo industrial com um perfil de consumo
de 5 dias por semana apenas durante o dia e para uma temperatura de demanda de 60°C', uma razio de 831/m?. Duffie
and Beckman (1991) utiliza 75//m? como padrio para o dimensionamento de sistemas através do método f-chart. No
estudo de otimizacdo realizado por Hobbi and Siddiqui (2009), o autor recomenda uma razio entre 55 — 65/ /m? para a
determinagdo do volume do reservatério.

A configuracio final do sistema proposto é mostrada na Tab. (2). A metodologia empregada neste trabalho resultou
no dimensionamento de um sistema menor, com a reducdo de 6,89% do seu custo inicial, € mais economicamente efi-
ciente com um aumento de 8,72% na ECVA com relacdo ao sistema dimensionado utilizando pardmetros sugeridos por
fabricantes e encontrados na literatura. O sistema final também apresenta uma taxa interna de retorno de 29,6%, o que
também demonstra que o investimento € vidvel e possibilita, por exemplo, o financiamento do investimento inicial.

5. CONCLUSOES

A integracdo de um sistema de aquecimento de dgua através de energia solar para atender a demanda da lavanderia
estudada neste trabalho mostrou-se técnica e economicamente vidvel.

A metodologia empregada neste trabalho reduziu o custo inicial do sistema em 6,89%, tornando-o mais economica-
mente eficiente com um aumento de 8,72% da sua ECVA com relagdo ao sistema dimensionado utilizando parametros
sugeridos por fabricantes e encontrados na literatura.
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Tabela 2. Caracteristicas do sistema proposto para o estudo de caso

Caracteristica Valor
Area de coletores (m?) 249,48
Volume do tanque (m?) 13,9

3 (graus) 16,1 (¢ + 8)
Vazio nos coletores (kg/hm?) 11

Fsorar (%) 87,54
Nen.coletor (%) 50,92
Investimento inicial (R$) 113.653,41
ECVA (R$) 20.002,41
Payback (anos) 5,4

TIR (%) 29,6
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Abstract. Solar energy is a kind of renewable energy that possesses an enormous potential for application in some industry
sectors. However, in Brazil the utilization of solar energy in industrial systems of water heating has few users, although
some industrial processes need heated water at temperature that could be easily achieved by the utilization of simple flat
plat collectors. This work uses a numerical simulation to study the technical and economic viability of a solar heating
system applied to a laundry in Recife, a town located in Northeast Brazil with 3,7 million inhabitants. In order to carry
out the technical analysis of the system, the thermal behavior of a system composed by flat plat collectors was analyzed.
After the modeling of the system components, some parameters were optimized as inclination angle, flow and collector
area, as well as the volume of the reservoir. To the economical analysis, the utilized optimization parameter were the
savings with the use of the solar heating system in comparison with the actual heating system used at the moment by the
industry, which uses natural gas as source of energy. The results showed that the reduction of fuel induced by the use of a
solar heating system turns viable the utilization of this kind of alternative energy for this industry sector.

Palavras-chave: solar energy, viability analysis, flat plat collector, water heating, numerical simulation



