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RESUMO: O trabalho consiste no estudo de uma hipotética instalagao de placas solares
para aquecer a agua no restaurante universitario (R.U.) da UNICAMP, tendo como
principal objetivo a economia de dleo diesel utilizado na sua caldeira. Os dados foram
levantados através de entrevistas com funcionarios e utilizados para a modelagem do
sistema de aquecimento de agua utilizado atualmente no restaurante ¢ uma modelagem
idealizada, sobre a qual foram feitos os calculos de economia com a implantacdo de um
sistema de aquecimento solar. Os resultados indicaram uma economia de combustivel
sera de 8,1%/ més. Isso significa 8,1% a menos de gastos mensais com diesel e de
polui¢do. Levando-se em conta que os paises desenvolvidos devem reduzir em 5% a
emissdo de géas carbdnico, segundo o protocolo de Kyoto, com a implantacdo desse
projeto o R.U. estaria contribuindo com uma reducdo na emissdo de gases poluente

acima do que se prop0ds no protocolo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar, economia, aquecimento, agua.

2003).
INTRODUCAO

A reducdo da queima de

combustiveis fosseis esta se tornando
uma tendéncia mundial, pois além de
sua combustdo contribuir para a
poluicdo atmosférica, as fontes irdo se

esgotar em poucas décadas (BROWN,

A utilizagdo do o6leo diesel
apresenta um custo mais elevado em
longo prazo, se considerada a
possibilidade da sua substituicdo pela

energia solar. Muitos estudos estdo
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sendo feitos atualmente para o
barateamento e aperfeicoamento dessas
tecnologias consideradas limpas e
renovaveis, como a energia solar
(CARTAXO & JANUZZI, 2003).

Visto isso, nossa proposta ¢ de
se instalar placas solares no R.U. a fim
de diminuir o consumo de diesel na
caldeira que ¢ utilizada no restaurante.
Essa diminuicdo traria beneficios tanto
para o meio ambiente, pois menos oleo
sera  queimado, quanto para a
UNICAMP, pois menos dinheiro sera
gasto com combustivel. O objetivo
geral deste trabalho ¢ avaliar quanto de
0leo diesel poderia ser economizado
mensalmente com a instalagao de placas
solares no R.U. e qual a reducdao dos
custos disso. Iremos propor um modelo
que seja facil e vidvel de ser
implantado, afinal, ndo queremos
substituir o sistema completo do

restaurante, apenas tornd-lo mais

eficiente.
MATERIAL E METODOS
A fim de conhecer o

funcionamento  do  sistema  de
aquecimento de agua no R.U., foi feito
contato com a coordenadora do R.U.,
Liliam Cristina B. Pierini, que autorizou

a obtencdo de informagdes referentes

aos gastos do restaurante.

Apo6s isso, foram feitas visitas
técnicas ao engenheiro de alimentos
José Togashi, responsavel pela parte de
infra-estrutura do restaurante, que
mostrou todo o sistema de aquecimento
14 utilizado. Além disso, ele forneceu os
dados de funcionamento e gasto
referentes a esse sistema necessarios
para a realiza¢dao deste projeto. A partir
das informagdes adquiridas, elaborou-se
uma modelagem do sistema de
aquecimento de  4gua  utilizado
atualmente no restaurante e uma
modelagem idealizada, sobre a qual
foram feitos os nossos calculos de
quanto se economizaria com a
implantacdo de um sistema de
aquecimento solar. Todos os valores

fornecidos sdo valores médios.

a) Modelagem do sistema atual

O sistema atual de aquecimento de dgua
no restaurante utiliza uma caldeira que
funciona com o6leo diesel (Figura 1),
produzindo vapor em alta temperatura e
pressdo, o qual ¢ utilizado em todo o
restaurante: serve para aquecer a agua
do café, a agua usada para lavar os
pratos, aquecer as panelas da cozinha e
aquecer a agua de uso geral através do

trocador de calor observado na Figura 1.
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Saida de Vapor (Saturado)

Ps = Gk gf
Vs = 1000 Kg/hora

Oleo Diesel Caldeira l
Agua ambiente Reservatorio de Agua |
Ertrada de Agua |
Te
Ve=\Vs |
Ta Tt = G0oC |
Pa=2 bar Pt= 2 bar
Va2 = 1000K g/hora Vit= Va2
Tc= 80oC Ta } |
Vi = FO% Vs val = 30%Vs v Agua Aquecida
L |
Wapol condensado Trocador de Calor Retorno de Vapor
A Pr = 6Kgf
: Wr

Figura 1. Esquematizagdo do sistema de aquecimento de agua no Restaurante

Universitario da UNICAMP.

Através de conversas com o
Eng. Togashi, observou-se que, se ao
invés da 4gua entrar no trocador na
temperatura ambiente entrasse ja
aquecida, poderia se economizar uma
parte do vapor produzido pela caldeira
e, portanto, o combustivel utilizado.
Idealizou-se, entdo, um sistema para
que o trocador de calor nao fosse mais

um consumidor de energia.

b) Modelagem do sistema idealizado
na qual se utiliza um sistema de
aquecimento de Aagua por placas
solares para fim de economia
Idealizou-se um sistema que nao
ird consumir vapor no trocador de calor
(Figura 2), esquematizado com base no
sistema original. Com a agua entrando
ja aquecida no trocador de calor, ndo ha
necessidade de usar vapor para aquecer
e se pode gerar economia nessa parte.
Esta escolha foi com base na facil
adaptacao e instalacdo de um sistema de

aquecimento solar no local proposto.
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Saida de Vapor (Saturado)

Oleo Diesel Caldeira

-

Ps" = Gl gf
Vs'= Vs - Wr

Agua aquecida Sistema de Aquecimento |
Entrada de Agua
Te'
Ve'=Vs'
Tar Tt'=Tag
Pa' = 2 bar Pt' = 2 bar
Va2'= 1000 Kg/hora W' = Vaz
Tc'= 80oC Ta' - -
Ve'= F0%Vs val' = 30%\Vs ¥ Agua Aquecida
| I
Vapo| condensado Trocador de Calor Retorno de Vapor
A ZERO

Figura 2. Esquematizacao do sistema idealizado utilizando aquecimento solar para o

Restaurante Universitario da UNICAMP.

¢) Formulario

Nessa se¢do estd demonstrado como as
variaveis do sistema se relacionam e
como foi calculada a economia que o
sistema hipotético teria sobre o atual.

Aqui, considerou-se /4como a

o
entalpia e Qcomo a poténcia. Para se

obter h, utilizou-se uma tabela de
propriedade da dgua em SCHMIDT et
al. (1996). As equacdes usadas sdo
derivadas das equacdes da
termodindmica encontradas em nesta

mesma fonte bibliografica.

Para se obter h,, calcula-se T, (sem sis). T, =0,7T. +0,3T,

Para se obter h,, calcula-se T, (com sis). T, =0,7T, + 0,37,

Vapor consumido no trocador de calor.

Vv, =-

”

h—hy

v
hc i hr a2

Gasto da caldeira sem sistema de aquecimento. Q, =V _(h,—h,)

Gasto da caldeira com sistema de aquecimento. O, = (V, =V, )(h, —h,)

'
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o

Economia em porcentagem. 1, =|1—

o

o

Economia em litros de diesel.
Obteve-se a informacao de que o
consumo médio de diesel por dia do
L

Cd = 700— 5
dia

restaurante era de

portando, a economia diaria serd de

Nw =NwC,;. O que faz com que a

economia mensal seja de 20 (dias uteis)
vezes esse numero, o que faz com que
se chegue facilmente num valor em
dinheiro, utilizando a cotagdo do diesel
para determinado momento. Nesse
projeto iremos usar o preco de
R$1,50/L.

Foi realizado um contato com
empresas de aquecimento solar, além de
pesquisar na Internet para sabermos
qual a temperatura maxima que a agua
pode chegar com as placas (BEZERRA,
2005). Utilizou-se o valor de

T, =70°C para a dgua aquecida com o
sol num dia em que a temperatura
ambiente ¢ de T, = 25°C. Esses valores

oram os utilizados ois eles sdo
fa tilizados, 1
plausiveis de serem atingidos na

UNICAMP uma grande parte do ano.

0,

Assim, se chagou a um valor médio de
economia, que deve se aproximar bem
do real.

Além disso, foi feito contato
com mais de uma empresa de placas
solares e com essas especificagdes, a
estimativa do custo de instalagdo foi de

R$ 42.000,00

RESULTADOS E DISCUSSOES

Resolvendo-se as  equagdes
obtivemos varios resultados
interessantes.

Entre os dois valores diferentes
de entalpia, obtidos para o sistema atual
e o hipotético que adota e energia solar,
existe uma certa diferenca, como vemos

a seguir.

T,=0,7x80+0,3x25=63,5°C = h, =270KJ / Kg

T =0,7x80+03x70=77,0°C = h, =325KJ / Kg

Abaixo temos a quantidade de
vapor gasto no trocador de calor para
aquecer a agua de uso geral do

restaurante.
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r

v __( 251-105

=— ——  [1000 = 60Kg / hora
335-2750

Agora iremos calcular a poténcia
que a caldeira fornece a 4gua com e sem

sistema, respectivamente.

21000
=299 2750 - 270) = 689K W
0, 3600( )
0, = 100060 1750 _325)— 6335
3600

Acima, pode-se observar que o
fato de a dgua estar entrando quente na
caldeira ndo influencia tanto, afinal, a
entalpia de saida da caldeira ¢ muito
maior que a de entrada sempre. O fator
que mais influencia ¢ nao estarmos
gastando tanto vapor.

A seguir estdo representados os
calculos sobre a economia feita com o
sistema de energia solar.

633
L =123 251
% ( 689) °

Ny = 0,81><700:57L/dia

Portanto, a economia mensal em
dinheiro sera, em média,

20x57%x1,50 = R$1710,00, se forem

considerados 20 dias tuteis no més € o

preco do diesel equivalente a R$1,50/L

CONCLUSOES

O aquecimento da 4agua do R.U.
¢ todo feito com base no vapor da
caldeira que eles utilizam. As panelas, a
agua de uso geral que passa pelo
trocador de calor, a que utilizam para
limpar as bandejas e a 4gua para se
fazer café, tudo isso é aquecido com o
vapor fornecido pela caldeira a diesel.

Se, ao invés de ser aquecida com
o trocador de calor, a 4gua for aquecida
com placas solares, vimos que a
economia de combustivel sera de 8,1%,
isso significa 8,1% a menos de gastos
no final do més com diesel € 0 mesmo
tanto a menos de poluicdo. Os paises
desenvolvidos devem reduzir em 5% a
emissao de gas carbonico (SILVA,
2005) seguindo-se o protocolo de
Kyoto, portanto, com esse projeto, a
UNICAMP poderia contribuir com uma
redugdo das taxas de emissao de gases
poluentes além do que se propds no
protocolo.

Vale observar que o custo de
manutengdo de placas solares ¢
praticamente zero, portanto, com a
economia de R$1700,00/més em 2 ou 3
anos o sistema seria pago.

Para se aumentar ainda mais a
economia de combustivel no

restaurante, a 4agua aquecida pelo
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sistema solar poderia ser tratada para
que fosse segura para o consumo, entao
ela seria usada também para entrar nas
panelas ja quente, para se fazer o café e
para se limpar as bandejas. Além disso,
as tubulagdes do restaurante poderiam
ser melhoradas, para que ndo houvesse
tanta perda no circuito da caldeira.
Estimou-se, através das informagoes e
conversas com o Eng. Togashi, que essa
economia poderia girar em torno dos
25%.

Com uma medida de facil
implantacdo e facil adaptagdo ao
sistema ja existente, pode-se ter
resultados significativos de economia
de combustivel, o que baratearia o custo
no final do més das refeicdes e
contribuiria para a diminuicdo de
queima de combustiveis fosseis. Essa ¢
uma idéia econdmica e ecologicamente

aceitavel.
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