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RESUMO

O potencial dos sistemas de aquecimento de dgua por energia solar no Brasil ¢ excelente
devido as caracteristicas climaticas favoraveis do pais. A performance destes sistemas ¢ bastante
influenciada também pelos materiais empregados e¢ dimensdes de seus equipamentos e
componentes.

Diante do aquecimento global, a energia solar ganha maior atencdo sendo umas das
energias renovaveis a ser empregada em grande escala para substituir alguns tipos de energias
poluentes.

Neste trabalho, apresenta-se o aperfeicoamento de um programa computacional para
simulac@o de sistemas térmicos de aquecimento de agua utilizando energia solar em regime de
termossifao ou circulagdo for¢ada, programa este que teve seu desenvolvimento iniciado no
ambito do Laboratério de Energia Solar da UFRGS, chamado TermoSim, sendo esta sua versao
3.0. A partir desta versdo este software & capaz de realizar simulagdes com seis diferentes
possibilidades de arranjos combinados com o tipo de energia auxiliar utilizada: sistemas com
coletores solares com energia auxiliar a gas de passagem, elétrico de passagem, elétrico interno
ao tanque, elétrico em série na linha de consumo, a gas em série na linha de consumo, ¢ sem
energia auxiliar.

O programa ¢ uma ferramenta de auxilio para estudos e andlises de sistemas de
aquecimento solar, com uma interface amigavel e de facil entendimento e utilizacdo dos
resultados. Além disso, esta nova versdao permite também realizar simulagdes levando em conta
as perdas de calor a noite, situagdo em que a circulagdo reversa pode ocorrer resultando na
reducdo da eficiéncia, dependendo do sistema simulado.

Foram realizadas diversas simulacdes com os modelos matematicos empregados e feitas
comparagdes entre os sistemas utilizando dados climaticos da cidade de Caxias do Sul, no Rio
Grande do Sul, determinando-se o sistema com a configuracdo mais eficiente para um dado
perfil de consumo de agua. Finaliza-se o trabalho com analises econOmicas simples com o
objetivo de prever o tempo de retorno do investimento, levando-se em conta o prego para tarifa

de energia elétrica e as possiveis economias mensais com um sistema utilizando a energia solar.
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ABSTRACT

The potential of solar water heating systems through solar energy in Brazil is excellent
due to the climatic features of the country. The performance of these systems is highly
influenced also by the materials used to build it and by the dimension of its equipments and
components.

In face of global warming, solar energy gains more attention, since it’s one of the
renewable energy that will be largely used to replace some of the existing polluting types of
energy.

This paper presents the improvement of a software that conducts simulations of water
heating systems using solar energy in thermosiphon regime or forced circulation. TermoSim, as
it is called, was initiated at the Solar Labs, and is in its version 3.0. The current version is
capable of simulating 6 different arrangements’ possibilities combined with auxiliary energy:
systems with solar collectors with auxiliary energy with gas, electric energy, internal electric
energy, electric energy in series with the consumption line, and no auxiliary energy.

The software is a tool to aid studies and analysis of solar heating systems, it has a friendly
interface that is easy to comprehend and results are simple to use. Besides that, this version also
allows simulations that consider heat losses at night, situation in which a reverse circulation can
occur and mean efficiency loss, depending on the simulated system type.

There were many simulations with the mathematical models used and comparisons were
maid with the climatic data of the city of Caxias do Sul, in Rio Grande do Sul state, in Brazil.
This way we were able to determine the system with the most efficient configuration for the
simulated water consume profile. The paper is finalized with simple economic analyses with the
intention of foreseeing the time for payback on the investment, taking into account the current
prices for electrical energy in the simulated area and the possible monthly economy provided

with the use of a solar energy heating system.
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1. INTRODUCAO

O constante uso de combustiveis fosseis até os dias atuais tem causado varias
consequéncias para nosso meio ambiente. O aumento da temperatura global, com dias muito
quentes, alteracao dos regimes das chuvas, retracdo de geleiras, aumento de emissdes de CO, e
gases responsaveis pelo efeito estufa, caracterizaram o final do século XX.

Pesquisas apontam para uma nova tendéncia energética com inclusdo das energias
renovaveis como fonte alternativa, destacando-se principalmente a eolica, a solar térmica e
fotovoltaica, PCH’s e biomassa. A energia edlica ja se apresenta economicamente viavel no
cenario mundial e no Brasil. Aqui, programas como o PROINFA, sdo formas de importantes
incentivos dos governos.

A energia solar térmica, apesar de parecer ser uma tecnologia simples, se confronta com
os altos custos de seus materiais para obter melhores eficiéncias na conversao da energia. As
PCH’s, ja bastante difundidas principalmente no Brasil com seu vasto potencial hidroelétrico,
assumem papel importante para a economia e no abastecimento de energia elétrica localizado em
regides estratégicas. Por sua vez, a biomassa vem a cada dia sendo mais divulgada na midia
como uma opg¢do barata e ecologicamente correta, e a tendéncia para o futuro ¢ um aumento
muito grande na sua aplicacdo em termelétricas e para produgdo de combustiveis.

Enfim, a utilizacdo das energias renovaveis € certamente bastante vantajosa para o meio
ambiente e devera ser economicamente viavel para todos estes tipos de tecnologia, pois além de
serem praticamente inesgotaveis, e com impacto ambiental quase inexistente, facilitam a chegada
da energia elétrica em comunidades afastadas e podem diminuir a demanda nos horarios de pico
de energia.

O Brasil ¢ favorecido por concentrar fontes naturais de tais energias, porém ainda investe
muito pouco em relagdo ao potencial edlico e solar de sua geografia. A Fig. 1.1 mostra o estagio
atual das energias renovaveis no mundo e no Brasil, demonstrando que a matriz energética
brasileira ja possui uma parcela grande de utilizacdo dos recursos renovaveis em relacdo aos

paises Europeus e da América do Norte.



Figura 1.1 Matriz energética. CEPEL (2008).

Interessante notar que, apesar de o Brasil ndo ser um investidor arrojado nas energias
alternativas, apresenta uma matriz energética de renovaveis invejavel para qualquer pais de
primeiro mundo. Isto se deve a historia politica do pais que definiu como base energética a
constru¢do de centrais hidrelétricas. Atualmente, da oferta de energia elétrica no Brasil, 75%
advém de hidrelétricas. Sendo esta uma fonte renovavel de energia, o Brasil desponta como um

dos principais colaboradores na luta contra o aquecimento global.

1.1 Motivagdo

Sabe-se que o potencial de energias alternativas é muito grande e, além da hidrelétrica,
destaca-se a solar. Analisando a disponibilidade da energia solar no Brasil segundo Martins et al/
(2007), por exemplo, o fluxo de radiacdo solar global incidente no territorio brasileiro é superior
ao de paises da Unido Européia, onde projetos para aproveitamento de recursos solares sdo
disseminados.

No que se refere a energia solar térmica, esta pode ser otimizada para aquecimento de
agua, de ambientes, secagem de sementes e¢ em processos industriais, como co-geracao
energética em termelétricas, ou no que se refere a conversao fotovoltaica, utilizada para geracao

de energia elétrica com painéis fotovoltaicos, conforme sugere a Fig. 1.2.
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Figura 1.2. Exemplos de aplicacdes da energia solar.

O aquecimento de agua por energia solar, tema desta dissertagdo tratada, € a tecnologia
solar mais consolidada e desenvolvida segundo a WEC — World Energy Council (Conselho
Mundial de Energia, com sede em Londres, comités em mais de 100 paises, e principal entidade
no mundo hoje que abrange todos os tipos de energia). Entretanto, seus custos iniciais sdo

maiores que os custos de um sistema de aquecimento elétrico convencional.

Em resposta a este problema, muitos paises, estados e cidades estdo adotando leis e
mecanismos para facilitar o acesso e incentivar maior utilizacdo de aquecimento com coletores
solares. No Brasil, ha entidades como a ONG Cidades Solares que, com campanhas do tipo
Ligando em Energia Solar, procuram disseminar as boas praticas do uso da tecnologia de
aquecimento solar residencial, dando suporte as leis que tornam obrigatorio o uso de coletores
solares em novas edificacdes, ja vigente em algumas das principais cidades brasileiras, como Sao

Paulo.



De acordo com o CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), do Grupo Eletrobras,
o Brasil possui a sétima maior area de coletores solares instalados no mundo, com 3,1 milhoes de
m?, sendo 84% no setor residencial, 15% no setor terciario (hotéis e servigos) e 1% no setor

industrial.

A Fig. 1.3 apresenta como as pessoas usam energia elétrica de um modo geral nas

residéncias brasileiras.

EChuveiro elétrico
ETelevisao
Olluminagdn
OMagquina de lavar
W Outros
OGeladeira e freezer

BF erro elétrico

Figura 1.3. Uso da energia elétrica nas residéncias no Brasil. Fonte: CEPEL (2008).

Naspolini (2008) destaca que o aquecimento de agua utilizando chuveiro elétrico esta
presente em 67% das moradias, atingindo cerca de 18 milhdes de familias, e representa, em
média, 23% do consumo da energia por moradia. Assim, pode ser considerado um dos grandes
vildes da economia de energia. Vale destacar que cada kWh que deixa de ser consumido no
chuveiro elétrico levaria a reducdo de emissdo de aproximadamente 0,6 kg de CO; nas novas

usinas termelétricas acionadas por gas natural.

Como conclusdo, a substituicdo da energia elétrica pela solar para o aquecimento de agua
colabora com o meio ambiente a0 mesmo tempo em que torna possivel uma consideravel

economia de energia elétrica, sendo assim de grande interesse e aproveitamento o seu estudo.

Uma das principais atividades que se desenvolve com relacdo a este tipo de energia sdo as
pesquisas académicas. A Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS -, em
alinhamento atual as novas politicas do governo brasileiro adotadas em grandes cidades
brasileiras, trabalha com linhas de pesquisa em energia solar térmica, fotovoltaica e radiagdo

solar, juntamente com o desenvolvimento de softwares para analise e de modelos matematicos



apropriados a simulacdo computacional dos sistemas de aproveitamento da energia solar e seus

componentes.

Esta dissertacdo segue a linha de pesquisa na area térmica para aquecimento de agua pela
energia solar, cuja contribuicdo ¢ a finalizacdo de um software de energia térmica para analise do
comportamento térmico de instalagdes de coletores solares para o territorio brasileiro, que devera
ser uma ferramenta disponivel para pesquisadores, estudantes e interessados na ajuda ao

entendimento e estudos para cada tipo de configurag@o de instalagdo no programa definidos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo ¢ a finalizagdo do programa existente TermoSim, que
no inicio deste trabalho se apresentava incompleto para sua aplicagdo e disponibilizacdo ao
usuario.

O objetivo especifico do trabalho ¢ realizar estudos do comportamento térmico de
diferentes configuragdes de instalagdes de coletores solares planos para aquecimento de agua
residencial.

Caracterizam-se como itens para cumprimento dos objetivos gerais e especificos:

e Corrigir os erros de programacao e tornar o programa pré-existente na linguagem
Visual Basic executavel para simulagdes;

e Revisar os modelos matematicos empregados e aplicar correcdes se necessario;

e Desenvolver modelagens matematicas e analises para o fendomeno da circulacao
reversa que pode ocorrer nos coletores solares a noite;

e Incluir modelagem matematica e analises para o aquecimento auxiliar elétrico e a
gas para as configuragdes com apoio elétrico interno ao reservatorio, com apoio
elétrico e a gas em série com a linha de consumo;

e Desenvolver algoritmos para calculo do comportamento térmico das instalagdes
com utilizagdo de temporizadores como sistema de controle do acionamento das
energias auxiliares.

e Incluir modelagem econdmica simples para andlises dos diferentes tipos de

configuragdo.

1.3 Escopo da dissertacao



Além desta introducgdo, a presente dissertacdo esta distribuida em mais cinco capitulos

com os conteudos descritos a seguir:

O capitulo 2 aborda os conceitos fundamentais da energia solar térmica e pesquisa
bibliografica descrevendo os principais componentes de um sistema de aquecimento de
agua residencial, os principais sistemas utilizados e programas de simulagcdo conhecidos
desta area térmica;

O capitulo 3 apresenta o programa TermoSim desenvolvido, descrevendo sua estrutura e
interfaces de funcionamento: dados do coletor, dados do reservatério, dados do
aquecedor auxiliar, dados da geometria, dados do perfil de agua quente, dados
meteoroldgicos, graficos e relatérios e parametros financeiros;

O capitulo 4 descreve os modelos matematicos aplicados no programa TermoSim,
balangos energéticos e algoritmos de programacao;

O capitulo 5 apresenta a metodologia das simulagdes aplicadas, os dados das variaveis
adotadas e as analises e discussoes dos resultados obtidos;

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR TERMICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um sistema de aquecimento solar é composto por coletores solares, um reservatorio
térmico, tubulagdes para circuito de circulagdo da agua, controles eletronicos e, em muitos casos,
de um sistema de apoio auxiliar de energia. O projeto para aquecimento de dgua ¢ fundamental
para um melhor rendimento final do sistema, pois diversas variaveis, como tipo de isolamento
térmico, materiais utilizados, controladores de vazao, posicionamento da instalacdo dentre outros
parametros, afetam sensivelmente o seu desempenho.

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos teoricos da energia solar térmica para
aquecimento de dgua em conjunto com uma pesquisa bibliografica neste assunto, listando os

principais trabalhos na area relevantes a dissertagao.

2.1 Caracteristicas da radiagdo solar

A principal fonte de energia de nosso planeta ¢ o Sol. Suas constantes reacdes internas
produzem uma quantidade de energia a altas temperaturas que sdo transferidas e irradiadas para
o espaco chegando a superficie terrestre.

Para se utilizar de modo eficiente e otimizado a radiagdo solar como fonte de energia, ¢
necessario conhecer suas caracteristicas, bem como as das superficies que estardo sendo usadas
como absorvedores desta energia, transformando-a em energia util.

O Sol ¢ constituido de gases, principalmente o hidrogénio, e pode-se aproximar o
comportamento da radiagdo emitida por ele ao de um corpo negro de temperatura de
aproximadamente 5777 K. A energia recebida, por unidade de tempo, no topo da atmosfera
terrestre, ¢ denominada de constante solar ou radiacdo extra-terrestre, ¢ assume o valor de 1367
W/m?. Segundo Duffie e Beckman (1991), como a distancia entre a Terra e o Sol varia durante
os dias do ano, gera-se uma varia¢do em torno de 3% no fluxo de energia que chega em nossa
atmosfera.

A irradidncia solar incidente em uma determinada superficie de nosso planeta, por
exemplo, na superficie de um coletor solar, ao atravessar as camadas da atmosfera terrestre, parte
da radiagdo ¢ absorvida, refletida e dispersa por constituintes da atmosfera como poeira, ar,
nuvens, vapor d’agua e aerossois.

Para calcular a radiag@o solar incidente é necessario o conhecimento dos parametros de
localizagdo da superficie desejada (latitude e longitude) e a aplicacdo de relagdes matematicas

para encontrar a radiagdo incidente em qualquer hora do dia. Dessa forma obtém-se a



distribuicdo média mensal extra-terrestre, com as parcelas determinadas de radiacdo direta e
difusa, conforme apresentado por Duffie e Beckman (1991) e que serdo apresentados nesta
dissertacdo nos modelos matematicos dos coletores solares.

Atualmente, o principal equipamento utilizado para conversao térmica da energia do Sol
sdo os coletores solares. Basicamente, um tanque com isolamento térmico, e uma placa
absorvedora com vidro na cobertura caracterizam uma instalagdo de coletores solares para a
absorcdo da radiagdo solar. Sua utilizacdo, com os avancos da tecnologia e pregos mais
acessiveis, esta se popularizando juntamente com outras formas de energia renovaveis. No
Brasil, estdo em desenvolvimento bases legais com fins de garantir e difundir a utilizacdo da

energia solar térmica nas residéncias brasileiras.

2.2 Componentes de um sistema de aquecimento de 4gua por energia solar

O processo de aquecimento da agua para fins de uso na cozinha, no banho, na piscina,
etc, ocorre com a energia do sol absorvida por uma placa, chamada de absorvedor, componente
do coletor solar, transformando-se em calor que aquece a dgua que estd percorrendo o interior
dos tubos no coletor. A dgua quente, por ser mais leve, comeca a se movimentar sempre para a
parte superior dos coletores, dando inicio a circulagdo da agua, que dura enquanto houver
irradiancia solar.

Os equipamentos necessarios para que este fendmeno acontega, buscando sempre melhor

eficiéncia, como as tubulacdes, o reservatorio de agua, o coletor solar, chuveiro, entre outros,

constituem o sistema de aquecimento de dgua por energia solar.

2.2.1 Coletores solares com tubos evacuados

O coletor solar ¢ o equipamento responsavel pela absorcdo e transferéncia de calor para o
fluido de trabalho, geralmente, a 4gua. O aumento do mercado de aquecedores solares nestes
ultimos anos promoveu o desenvolvimento de novas tecnologias e a fabricacdo em larga escala
da producao.

Ha dois principais tipos de coletores solares utilizados: o coletor plano, mundialmente
mais empregado, e os coletores a vacuo, com mercado crescente pela sua boa performance e
baixas perdas, principalmente aplicado em climas mais frios.

Os coletores solares com tubos evacuados vem a ser uma tecnologia para se obter melhor

eficiéncia que os coletores solares planos, especialmente nos casos em que ha necessidade de



temperaturas elevadas da agua e em climas frios. H4 modelos diferenciados sendo produzidos
com esse conceito, dentre os quais o water in glass e o heat pipe.

Bastante presente ¢ fabricado na China, o coletor do tipo water in glass, conforme Fig.
2.1, é configurado de forma que todos os tubos de vacuo estejam inseridos diretamente no
reservatorio térmico horizontal. A troca de calor ¢ realizada com o regime de termossifao e,
segundo Morrison (2004), a principal limitagdo deste sistema ¢ que s6 pode ser usado para
sistemas de baixas pressoes.

Entretanto, Morrison (2006) desenvolveu uma metodologia para simulacdo da eficiéncia
desse tipo de coletor e comparou com coletores solares planos. E no final, concluiu que um
sistema com 30 tubos evacuados operando em Sidney, Australia, apresentou uma economia de
energia pouco menor que os coletores planos, além de ter apresentado menor sensibilidade ao

tamanho do tanque que os mesmos.

Figura 2.1 Coletor solar de tubos evacuados. Fonte: Morrison (2006).

Outra aplicacdo de tubulagdo envolvida por tubos a vacuo € o sistema tipo keat pipe. Seu
conceito, definido por Dunn e Reay (1976), ¢ muito similar com o do termossifao, porém ¢
constituido de um tubo de calor envolvido por um tubo de vacuo. Com o ar retirado, eliminam-se
as perdas por convec¢do e condugdo, restando apenas as perdas por radiacdo que sdo
minimizadas com o uso de superficies seletivas. De acordo com estudos da NREL - National
Renewable Energy Laboratory — (2004), os coletores com tubo de calor funcionam como um
diodo térmico, no qual sem a presenga do sol as perdas térmicas da agua sdo mantidas num valor

minimo. Isso se deve ao fato de que o calor é perdido apenas no cabegote (header), que deve
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estar isolado termicamente, e ndo na superficie absorvedora. Na Fig. 2.2 apresenta-se o principio

de funcionamento de um sistema heat pipe.

\ = .'-_I. . S yE
\ \ Liquido condensado

\ ' Placa absorvedora

\ Tubo de calor theat pipe)

Figura 2.2. Componentes de coletor evacuado tipo heat pipe. Fonte: NREL (2004).

Também ¢ muito comum a utilizagdo de refletores abaixo dos tubos de vacuo —
concentradores - para maximizar a absor¢do da radiacdo solar incidente. A agua é rapidamente
aquecida dentro do tubo de aquecimento e, como ndo ha fluido no tubo de véacuo, ndao ha falhas
de funcionamento em um inverno rigoroso. A descricdo deste tipo de coletor solar ndo sera

tratado como objeto de estudo neste trabalho.
2.2.2  Coletores solares planos

Os coletores planos podem ser classificados em dois grupos: coletores abertos e coletores
fechados.

Os coletores abertos ndo utilizam cobertura de vidro no coletor. Geralmente operam em
baixas temperaturas de aquecimento, em torno dos 30°C. A utilizagdo da cobertura de vidro e
isolamento limitam a influéncia da ag¢do do vento no rendimento, ou seja, sem cobertura o coletor
solar torna-se muito sensivel a velocidade do vento. Por outro lado, para fins de temperaturas
proximas a ambiente, o coletor solar sem cobertura apresenta vantagens, com bom desempenho ¢
menor custo de investimento.

O coletor solar plano convencional, objeto de estudo nesta dissertagdo, ¢ formado pelos

seguintes componentes: caixa externa, tubos de cobre (também denominados por headers e
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risers), material isolante, placa absorvedora e tinta preta, cobertura de vidro transparente e

vedagdo. A Fig. 2.3 apresenta um coletor plano e detalhes de seus componentes principais.

Tubo de
Cobire

Figura 2.3. Componentes principais de um coletor plano. Fonte: www.solaresonline.com.br

O calculo basico para determinar a energia util produzida (Q,) por um coletor de area 4.,
por unidade de tempo, é dado pela diferenca entre a radiagdo solar absorvida (S) e as perdas

térmicas, conforme ¢ representado pela Eq. (2.1).

Qu:Ac(S_UL(Tp_Ta)) (21)

A radiacdo solar absorvida ¢ calculada pela multiplicacdo da radiagdo solar incidente no
plano pelo produto transmitancia-absortancia (za), sendo que Uy, é o coeficiente global de perdas
térmicas do coletor, 7, é a temperatura da placa absorvedora e T, ¢ a temperatura ambiente.

Pela dificuldade de se medir e calcular a temperatura da placa absorvedora, é conveniente
definir a quantidade de ganho de energia do coletor pelo ganho na situacdo em que a temperatura
da placa absorvedora do coletor estiver na mesma temperatura do fluido de entrada. Faz-se entdo
uma corre¢do deste valor, portanto, com um fator de corre¢cdo denominado F Por sua vez, este
fator, definido por Duffie e Beckman (1991), ¢ uma funcao das dimensdes, pardmetros fisicos
conhecidos do coletor, como didmetro interno dos tubos, condutividade e espessura da solda,
coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e a parede do tubo, assim como vazio,
coeficiente global de perdas e area do coletor.

A medida da eficiéncia de um coletor plano ¢ definida na Eq. (2.2) como a razdo do
ganho util de energia em um determinado periodo de tempo pela radiagdo solar incidente, G, no

mesmo periodo de tempo dr.

[o,a
" o Tera (2.2)
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A norma ABNT NBR 10184 (1988) estabelece os procedimentos para a determinacdo da
eficiéncia instantdnea do coletor e propde que os testes sejam realizados o mais proximo das
condi¢des reais de operagdo, estabelecendo métodos experimentais, incertezas de medi¢des e

condi¢des meteoroldgicas.

2.2.3 Reservatorio térmico

O reservatorio térmico ¢ destinado ao armazenamento da dgua aquecida pelos coletores
solares durante o dia. Usualmente ¢ fabricado em ago inoxidavel, galvanizado ou cobre, entre
outros, e deve possuir um eficiente isolamento térmico para minimizar as perdas para o
ambiente, principalmente no periodo noturno. Em alguns casos, utiliza-se uma fonte auxiliar de
energia para a manutengdo de sua temperatura, como em dias de pouco sol ou situagdes em que
ocorre maior consumo de agua que o projetado.

Para instalagdes de aquecimento solar com capacidade superior a 1500 litros, recomenda-
se a utilizacdo de um sistema de bombeamento para circulagdo da agua entre os coletores ¢ o
reservatorio térmico.

Lourenco (2000) realizou experimentos avaliando a curva de resfriamento nos
reservatorios térmicos e os efeitos das conexdes de cobre na parte superior e inferior, estimando
experimentalmente o coeficiente global de transferéncia de calor (UA).

Vieira (2001) estudou as estratégias para minimizar o consumo de energia elétrica no
apoio a sistemas de aquecimento solar. Dentre suas conclusdes, afirma que tanques pequenos
resultam em temperaturas mais altas, trazendo como consequéncia um funcionamento menos
eficiente dos coletores solares e um maior consumo de energia elétrica. Ao mesmo tempo, o
consumo de energia elétrica depende da relacdo entre a area dos coletores, do volume do
reservatorio e do consumo de agua quente. Também a propor¢ao do reservatorio em relagdo ao
volume de agua consumido afeta a posicdo da resisténcia elétrica, casos em que o usudrio deve
fazer um estudo para obter o melhor desempenho do sistema e as menores perdas.

Existem dois tipos de reservatorios quanto a sua posicdo de instalagdo: horizontais e
verticais. A ASHRAE (apud Lafay, 2005) afirma que o projeto e sele¢do do equipamento de
armazenamento ¢ um dos elementos mais negligenciados nos sistemas de energia solar. Além
disso, recomenda o uso de reservatorios na vertical, pois, dessa forma, propicia-se a
estratificacdo térmica mais acentuada, apresentando um importante efeito no desempenho dos

sistemas térmicos.
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Do campo de pesquisas na area de sistemas de coletores solares para aquecimento de
agua, utilizou-se neste trabalho conceitos e modelamentos provenientes de trabalhos
experimentais de autores importantes, referenciados a seguir.

Existem muitos modelos de estratificagdo térmica, porém os mais empregados sdo os
apresentados por Duffie e Beckman (1991), que dividem-se em duas categorias para seu calculo:
teoria dos multiplos nds e deslocamento do volume das varias se¢des do reservatorio. Para o
tanque multinodal, ¢ necessario fazer hipoteses de controles de como a agua entra no tanque e ¢
distribuida para os varios noés. Siqueira (2003) utilizou o modelo de multiplos nos realizando o
balango térmico de energia em cada camada do reservatorio térmico, com conveccao e condugdo
entre as camadas, no desenvolvimento de um programa de simulacdo computacional para
sistemas de aquecimento solar para dgua. Este modelo ¢ o aplicado no programa TermoSim
devido aos resultados satisfatorios obtidos em suas comparagdes com dados experimentais de
temperaturas do tanque.

Morrison e Braun (1984), analisando o parametro da fracdo solar em reservatorios
verticais e horizontais, verificaram que os reservatorios verticais apresentam fragdo solar em
torno de 7% maior que os horizontais, indicando como motivo da baixa performance dos tanques
horizontais o fato de que o caminho de conduc¢do € menor entre o topo do reservatorio e a parte
inferior intermediaria, sendo este tipo de tanque sensivel ao perfil de demanda de agua quente.
Este dado motivou o presente trabalho a realizar simulagdes na configuragdo predominantemente
com reservatorios térmicos verticais nas analises.

Oliveski (2000) realizou ensaios experimentais em um tanque vertical de razdo de
aspecto (H/D) 1,4, submetido as condi¢cdes de operagdo aberto e fechado, observando a
importancia que a convecgdo exerce no campo de temperatura no interior do reservatorio e
possibilitando uma maior compreensdo nos fendmenos envolvidos na formacao e manutencao da
estratificacdo.

Apresentou também um estudo da estratificagdo em tanques verticais, simulando 40
reservatorios com diferentes razdes de aspecto, volume e espessura de isolamento, com um
modelo bidimensional utilizando método dos volumes finitos, obtendo o coeficiente de
convecgdo interno destes reservatorios e correlacionando-os através da razdo de aspecto e perdas
térmicas para o ambiente, demonstrando que os modelos de multiplos nés podem ser utilizados
desde que incluam artificios de calculo para que ndo ocorra inversdo das camadas de temperatura
e, portanto evitando-se erros significativos nos resultados de uma simulagdo computacional.

Hussein (2002) elaborou uma proposta para as equagdes que reproduzem o

comportamento do reservatério térmico e das tubulagdes hidraulicas das conexdes. Estas
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equagdes foram modificadas por Krenzinger et al (2003), apds um estudo tedrico e experimental
em um sistema de aquecimento de agua por energia solar operando em regime de termossifao.
Hussein (2002) concluiu também que a separagdo vertical entre os coletores e o
reservatorio térmico apresenta um valor 6timo em torno de 200 mm. Morrison (1984), utilizando
um modelo matematico adaptado ao software TRNSYS, analisou as condi¢cdes em que a
circulag@o reversa, devido as perdas de calor para ambiente durante a noite, pode ocorrer nos
coletores solares e constata a necessidade de se manter uma separag@o minima de 250 mm entre
o topo dos coletores e a base do reservatdrio térmico para minimizar os efeitos das perdas por
este fenomeno. Este assunto serd abordado com mais detalhes no capitulo 4, sobre os modelos

matematicos.

2.2.4 Tubulacoes térmicas

As tubulagdes utilizadas nos sistemas de aquecimento solar de agua residencial devem ser
capazes de suportar altas temperaturas do fluido operante, sendo o maximo em torno de 100°C.
O cobre ¢ o material geralmente utilizado pois possui uma 6tima resisténcia a corrosdo com um
custo relativamente baixo.

As conexdes dos equipamentos com as tubula¢des devem ser realizadas de acordo com as
normas aplicadas para qualquer encanamento e devem haver purgadores instalados com facil
acessibilidade e adequados a pressdao do sistema. O isolamento térmico das tubulagdes ¢
fundamental para um melhor funcionamento do sistema, de forma a minimizar as perdas por
condugao, através das unides das conexdes, por conveccao e por radiagdo ao ambiente. I[solantes
como las de vidro, polietileno e poliuretano expandido com condutividade térmica em torno 0,03
W/m K s@o os mais utilizados para diminuir as perdas térmicas.

O aco inox também seria uma otima op¢ao de material com boa resisténcia mecanica e
condutividade térmica, em torno de 14 W/m K, apresentando, portanto, menores perdas de calor.
Mas como seu custo ¢ muito elevado, ele acaba sendo o menos empregado para este fim.

Outros materiais bastante empregados para as tubulagdes ¢ o CPVC (cloreto polyvinyl
chlorinated) rigido, o aluminio e PPR (Polipropileno Copolimero Random), substituindo as
tubulagcdes em cobre utilizadas para dgua quente principalmente pelo seu baixo custo. Para o
CPVC, entretanto, sua durabilidade estaria limitada a temperatura de consumo do sistema, que
ndo pode atingir valores que possam contribuir para sua deterioragdo. A op¢ao de fibra de vidro

revestida com pintura epoxi também ja ¢ largamente empregada.
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2.2.5 Fonte de energia auxiliar

Para que o usuério de um sistema solar para aquecimento de dgua tenha a confiabilidade
necessaria para que seu perfil de consumo de agua quente na temperatura desejada seja atendido
¢ essencial a combinag@o de um projeto de coletores eficiente com uma fonte auxiliar de energia.
Essa fonte auxiliar de energia pode ser elétrica, a gas ou gerada por uma bomba de calor. Em
geral, a utilizacdo de uma fonte elétrica ¢ a mais comum devido a sua facilidade de aquisi¢do e
custo. Porém muitos estudos revelaram que a combinagdo gas e energia solar pode ser a mais
viavel e eficiente para a maioria das aplicagdes.

A energia auxiliar pode ser instalada no sistema solar de aquecimento de agua com
diversos formatos de configuragdo. Duffie e Beckman (1991) definem, conforme Fig. 2.4, quais

os mais utilizados.

l I = Consumo

g T
Suprimento de deua

Figura 2.4. Configuragdes utilizadas para sistema auxiliar de aquecimento.

A configuracdo 4, com o aquecedor no interior do reservatério, ¢ uma configuragao
simples e com custos ndo muito elevados. Possui um termostato que controla a temperatura de
acionamento do aquecedor para manter a parte superior do reservatorio a uma temperatura pré-
estabelecida.

Na configuragdo B, o aquecedor na linha de consumo deve complementar a energia
necessaria para que a agua atinja a temperatura desejada.

Na configuragdo C, o aquecedor externo ao reservatorio opera em paralelo ao tanque,
sendo acionado sempre que um termostato apresentar uma temperatura do tanque menor que a
temperatura pré-determinada.

Ter o conhecimento de qual a configuragdo de um sistema é a melhor é pouco provavel
sem analisar-se o perfil de consumo. Diversas varidveis sdo decisivas para a obtencdo de
respostas. Parametros como o ajuste da temperatura do termostato, a altura do termostato, o tipo

de reservatorio, o isolamento, a necessidade de conforto, as temperaturas sazonais do ambiente, e
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muitos outros interferem no resultado. Ou seja, afirmar que um sistema ¢ melhor, ou mais
econdmico que outro exige uma analise detalhada.

Guigas e Dalemback (1998) sugerem que para o dimensionamento de sistemas solares
para aquecimento de dgua, a energia convertida do sol em térmica deve atender em torno de 50 a
70% da demanda de aquecimento.

Martin et al (2004) analisou os impactos da utilizagdo de aquecedores a gas de passagem
em um sistema com energia solar. Uma adequag@o dos materiais constituintes do aquecedor para
suportarem temperaturas mais elevadas seria necessario, além da instalacdo de dispositivos
eletronicos para misturar ou desviar a dgua para o controle da temperatura desejada.

Lafay (2005) afirma que um resultado bem adequado seria um dimensionamento que
busque nao desperdicar a energia fornecida pelos coletores, adotando uma menor fragdo solar
(razdo entre a energia térmica fornecida pela conversdo da energia solar e a energia térmica
total). Isto implica em menor investimento inicial (menor nimero de coletores) e melhor

aproveitamento dos mesmos.

2.3 Sistemas de aquecimento de agua com energia solar

A circulag@o da agua em uma instalacao de aquecimento solar ¢ realizada por termossifao
ou com um sistema de bombeamento. Quando o sistema ¢ por termossifdo, ele ¢ também

chamado de passivo, e quando ¢ com bombeamento, de ativo.

2.3.1 Sistemas ativos

Devido ao fato da circulagdo da 4gua ser feita por uma bomba, conforme Fig. 2.5, o
tanque pode estar localizado em qualquer posigdo em relagdo aos coletores. E muito comum a
utilizacdo de termostatos diferenciais para o controle do acionamento da bomba, ou seja, a
bomba ¢ acionada somente quando um diferencial de temperatura entre o coletor e o reservatorio

atinge um valor pré-estabelecido e 0 mesmo para seu desligamento.
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Figura 2.5. Esquema de um sistema ativo. Fonte: Lima (2003).

Em alguns casos esse tipo de sistema pode ser mais caro devido a quantidade de
acessorios necessarios, como os controles eletronicos. Em climas mais frios, com grandes
possibilidades de congelamento da agua, um fluido refrigerante ¢ usado para receber calor do
coletor e transferir a dgua através de um trocador de calor, sendo este sistema chamado de

sistema ativo indireto.
2.3.2 Sistemas passivos

E o tipo de instalagio predominante no Brasil devido a sua simplicidade e ao clima
tropical predominante. O conceito de seu funcionamento baseia-se no gradiente de pressdo
provocado pela diferenca de temperatura entre o coletor solar e o reservatdrio térmico. A Fig. 2.6

representa um sistema passivo com uma fonte auxiliar de energia interna no reservatério térmico.

RESERVATORIO DE AGUA FRIA
aisas

TBSMiro (SUSpiro) 1
—_—————»

_Hretumu da agua quente

e

_“_Dq““ -
“"-.{"'-,__\_‘-‘_'-"-
alimentagao dos coletores  ~~~-

valvula de retengdo

resisténcia
auxiliar elgtrica

COLETORES SOLARES

Figura 2.6. Esquema de um sistema operando por termossifao. Fonte: Lima (2003).
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Nesse tipo de sistema também existe o chamado sistema passivo indireto, que utiliza um
fluido refrigerante e um trocador de calor para fins de evitar o congelamento em regides de clima

com temperaturas negativas.

2.4 Programas computacionais de simulacdo de sistemas térmicos

Devido aos altos custos de testes de sistemas de aquecimento de agua, prototipos, ensaios
e a necessidade de reducdo de tempo, os métodos de calculos computacionais sdo poderosas
ferramentas empregadas para simular as variagdes sazonais de temperatura, obtendo, em um
curto tempo de processamento, a distribuicdo de temperatura no tanque, as perdas nos sistemas e

os ganhos energéticos em um ano de operagao.

Para desenvolver programas de simulacdo de sistemas térmicos ¢ imprescindivel o
conhecimento do comportamento e dos modelos matematicos de cada componente dos sistemas,
além de realizar as andlises e comparagdes dos resultados encontrados para se ter certeza de que
o software resulta em resultados confidveis e realistas. A qualidade dos resultados depende de
muitos fatores, principalmente da confiabilidade dos dados de entrada e da implementacdo dos
modelos matematicos utilizados. As incertezas dos resultados e seus desvios geralmente nao sdo
apresentados nos graficos ou tabelas dos simuladores, ¢ muitos programas ndo possuem uma

bibliografia completa para analise dos modelos presentes por parte do usuario.

Atualmente, existem diversos programas de simulacdo de sistemas de aquecimento de
agua operando com energia solar. E dificil fazer uma lista completa dos mesmos pelo fato de que
alguns sdo elaborados para fins especificos, outros apenas disponiveis para o meio académico
que o desenvolveu, alguns ndo estdo concluidos e também contém determinadas instalagdes

personalizadas que ndo se justificam para aplicacdo em certas localidades.

Com o advento do mercado de sistemas solares para aquecimento de dgua residencial, os
usuarios interessados se questionam frequentemente sobre o possivel retorno de investimento,
economia de energia, e eficiéncia de sua instalagdo. Se quiser mudar a configuragdo, qual o
efeito obtido? Valeria a pena utilizar gés ou eletricidade como energia auxiliar? Até que ponto
um sistema ¢ mais vantajoso que outro? Estas perguntas poderiam ser respondidas facilmente

com um programa computacional de facil interatividade, intuitivo e agradavel para o usuario. A
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seguir, sdo descritos alguns dos principais programas de simulagdo para a area de energia solar

térmica.

O T*SOL da Valentin Energie Software ¢ um programa comercial de simulacdo de
sistemas térmicos para aquecimento de agua, também existindo a versdo para conversao
fotovoltaica, aquecimento de ambientes, ¢ aquecimento de agua operando em regime de
circulacdo forcada, e, mais recentemente, contemplando o regime de termossifido. Bastante
voltado para sistemas aplicados a climas mais frios, ele possui op¢do com configuragdes de
sistemas com trocadores de calor, com um ou dois tanques e um sistema de energia solar stand-
by. Com cinco tipos de coletores solares, é também um software de dimensionamento de
coletores e do reservatorio conforme a demanda de dgua quente e o local escolhido para a
simula¢do. Como dados de saida, ainda pode-se realizar uma analise financeira e determinar a

contribuicdo do sistema simulado com a redugdo de emissdo de CO, na atmosfera.

O software TRNSYS (Transient System Simulation Program), atualmente na versdo 16, é
um conjunto modular de programas, o que permite uma flexibilidade nas modelagens dos
sistemas conforme o grau de complexidade. O usuério pode também incluir componentes ao
sistema com diferentes modelos matematicos nio incluidos na sua biblioteca original. E escrito
em linguagem FORTRAN e também pode ser programado em linguagem C++. Desse modo, ¢
pré-requisito o conhecimento prévio de programagido ¢ de calculos envolvolvendo a simulagdo
térmica para se incluir algoritmos necessarios e haver a compatibilidade necessaria das sub-

rotinas no programa.

O Solar Pro 2.0 da Maui Solar Software ¢ uma ferramenta para simula¢do de aquecedores
solares com circulagdo forcada. Esse software foi originalmente desenvolvido para simular

grandes instalagdes solares operando em regime de circulagio forgada.

O GetSolar, na versdo 8.2, ¢ um programa alemdo desenvolvido para simulacdo de
sistemas de aquecimento solar de agua residencial, além de piscinas e calefacdo em ambientes.
Utiliza dados horarios de radiacdo direta e difusa, e as temperaturas ambiente sdo geradas pelo

processador climatico WetSyn.

Em Portugal, o SolTerm 5 ¢ um software desenvolvido para analise de sistemas térmicos
e fotovoltaicos, proporcionando simulagdes com circulacdo for¢cada e com coletores solares

evacuados e planos.

No Brasil, a Green Solar desenvolve pesquisas em parceria com diversas instituicdes na

area de energia solar. Em parceria com a PUC de Minas Gerais, foi desenvolvido o software
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SISCOS, para simulagdo de sistemas de aquecimento de agua bombeados ¢ para instalagdes

solares de médio e grande porte.

O F-Chart - Solar Systems Analysis software -, desenvolvido pela University of
Wisconsin e com os modelos apresentados por Duffie e Beckman (1991), na versdo atual, utiliza
uma plataforma bastante simples e compacta para analise de sistemas de aquecimento ativos e

passivos, para piscinas e edificios e sistemas integrados.

O RETScreen ¢ um programa desenvolvido em Excel, para andlise de projetos de
energias renovaveis, focando bastante na viabilidade econdmica e na relagdo custo-beneficio. A
maior dificuldade ¢ o entendimento de sua aplicacdo e conversdao de parametros para os modelos

monetarios do Brasil.

O desenvolvimento dos programas de simulagdo computacional nesta area estdo
presentes com grande importancia nos centros de pesquisas das universidades. Faz-se necessario
para o desenvolvimento no assunto o estimulo de experimentos praticos e computacionais para
geracdo de conhecimento. Neste foco, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no

Laboratorio de Energia Solar, se destaca no desenvolvimento destas ferramentas computacionais.

Em fase de conclusdo, pelo laboratério de energia solar da UFRGS, apresenta-se o
programa TermoSim, para andlise de sistemas térmicos de aquecimento de 4gua em regime de

termossifao e forgado, objeto de analise nesta dissertacdo, disponivel no site www.solar.ufrgs.br

para usuarios interessados.



3. PROGRAMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL: TERMOSIM

O programa TermoSim faz parte de um pacote de softwares criado pelo Laboratorio de
Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, chamado SolarCad, conforme Fig.

3.1, e abrange programas para sistemas térmicos e fotovoltaicos.

Sistema SolarCad
Projetos de Sistemas de Converséo de Energia Solar

PVSize Espectro
Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos Estudo da Distribuicdo e Qualidade da Radiagdo Solar
PVSim TermoDim
Simulagao de Sistemas Fotovoltaicos e edlicos Dimensionamento de Sistemas Térmicos
CreArray TermoSim
Andlise de Arranjos de Médulos Fotovoltaicos Simulagao de Sistemas Térmicos
RadiaSol Sombras
Calculo da Radiacao Solar Incidente Calculo de Projegdes de Sombras

Figura 3.1. Diagrama dos programas formados pelo grupo SolarCad

Neste capitulo, sera apresentada a origem do programa TermoSim, sua atual estrutura, na
versao 3.0, disponivel para o usuario na internet, como deve ser efetuada a entrada de dados dos

componentes do sistema a simular e como se realiza a simulagdo e a analise dos resultados.

3.1  Origem do programa

Com a finalidade de estudar o comportamento dos sistemas de aquecimento de agua com
energia solar, o Laboratorio de Enegia Solar da UFRGS desenvolve ha alguns anos programas
computacionais em linguagem Visual Basic e disponibiliza os mesmos para a comunidade
interessada na pesquisa em energia solar. Relacionados com a area térmica do pacote SolarCad
estdo os programas RadiaSol e TermoDim, para estudos da radia¢do solar incidente e para

dimensionamento de sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar, respectivamente.

O desenvolvimento do programa TermoSim teve inicio com Siqueira (2003), que
elaborou os modelos matematicos e balancos de energia com os componentes de um sistema de
aquecimento solar ¢ validou experimentalmente os resultados obtidos. A modelagem matematica
desenvolvida foi utilizada no projeto de desenvolvimento do software AQUESOLGAS,
Krenzinger (2003), para a PETROBRAS e FINEP. Aita (2006) realizou inimeras simulagdes
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com o software buscando determinar os efeitos dos parametros construtivos dos coletores na

eficiéncia dos sistemas ¢ os efeitos do consumo de agua quente, obtendo ao final uma correlagio

para a eficiéncia térmica sem a necessidade de efetuar diversas simulagdes.

As principais diferengas entre as versdes antigas e a atualmente desenvolvida serdo

mencionadas durante o texto explicativo neste trabalho. Na versdo 3.0 do programa, estdo

presentes os sistemas de aquecimento de agua listados na Tab. 1, a seguir:

Tabela 1. Estrutura dos sistemas do programa TermoSim.

Sistema com coletores solares

Tanque Horizontal

Tanque Vertical

- Energia auxiliar:

A gas de passagem
Elétrica de passagem

A gas em série com o
consumo

Elétrica em série com o
consumo

Elétrica interna ao tanque

- Sem energia auxiliar

Sistema sem coletores solares

Tanque Horizontal

Tanque Vertical

Aquecimento com:

Gas de passagem
Resisténcia elétrica de
passagem

Gas em série com 0
consumo

Resisténcia elétrica em
série com 0 consumo
Resisténcia elétrica
interna ao tanque

O programa permite que o usudrio realize avaliagdes dos sistemas simulados em um

ambiente grafico de facil entendimento. Os dados de entrada necessarios para o inicio da

simulacdo sao:

Selegdo do coletor solar;

Defini¢ao do perfil de consumo de agua quente;
Tipo e volume do reservatorio térmico;

Defini¢ao dos parametros geométricos do sistema;
Localidade

Tipo de sistema de energia auxiliar, se for o caso.
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3.2 Estrutura do programa

O software TermoSim, escrito na linguagem Visual Basic 5.0, foi desenvolvido de forma
que o usuario possa definir individualmente os componentes da instalagao.

A estrutura do programa contém sete modulos, conforme mostram as Fig. 3.2 e Fig. 3.3.
Nesses modulos, sdo definidos os pardmetros necessarios para a simulagdo, podendo-se entdo
analisar diversos tipos de configuracdes e seus resultados, como por exemplo, alterando alturas
da resisténcia elétrica ou do termostato no tanque, diferentes perfis de consumo, volume do
reservatorio, material de isolamento, orientagdo do coletor, etc. Ao iniciar o programa, ¢
apresentada uma configuragdo default com coletores planos e tanque vertical. Caso o usuario
selecione uma configuracdo com tanque horizontal, necessariamente deve conferir os dados de
cada mddulo para efetuar uma simulagdo conforme interesse.

Na Fig. 3.2, observa-se algumas op¢des de atalho, dentre as quais algumas em que o
usudrio que ja simulou um sistema e salvou esses dados simulados podera abrir o arquivo e ir
direto ao modulo grafico do programa. Na mesma tela inicial, e conforme a Tab. 1, ao selecionar
o tipo desejado de configuracdes para simulagdo e clicando em Carregar, o programa apresenta
as opcdes disponiveis em seu banco de dados. As configuracdes de um sistema sem energia
solar, sem apoio de energia auxiliar ou com eletricidade sdo itens novos acresentados na ultima
versao do software.

Sdo diversos os parametros construtivos que o usudrio deve conhecer, os quais
geralmente sdo fornecidos nos catdlogos técnicos dos fabricantes dos componentes, sendo
necessario um conhecimento prévio de conceitos técnicos de energia solar.

Definidos todos os parametros dos modulos de um sistema selecionado, basta clicar em

Nova Simulagdo para avancar e realizar o estudo desejado no periodo determinado.



24

. TERMOSIM - Laboratorio de Energia Solar - UFRGS

TERMOSIM

“ Dados Radiagao

ﬂ Coletor Solar Reservatdrio Térmico Caixa d'agua

Geometria do Sistema

=

Aquecedor Auxiliar Consumo ﬁ - %
: 4 | =

Dados da Tubulagio

 fa
Ll
:‘J U‘ "":-*@\ ;
u'té‘»—%

Mova Simulagdo

|
Yaoltar

i

Figura 3.2. Menu dos principais modulos do programa.

Ap6s a simulacdo, o usuario tem acesso aos valores das temperaturas de entrada e saida
dos componentes a cada dia e em uma base hordria. Uma ferramenta grafica permite a
visualizagdo de graficos e de um relatorio dos resultados do comportamento térmico da

configuragdo simulada.

. Sistemas de Aquecimento de Agua

TERMOSIM

Tanqua
Horizontal

Abrir dados simulac
A dacos simdocs Configuranan da Sistema a simlar
Abr Dados Climdicos Sistema com Eneigia Solar (=" Sim € N
EnergiaAinilisl  ~ G4s = Eleticidade ¢ 5 apoin
Sair

Auiliar

"Canegar |

Figura 3.3. Tela inicial do software que permite a escolha do sistema térmico a simular.
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3.2.1 Dados do coletor solar

O modulo de entrada de dados do coletor solar possibilita informar as propriedades dos
materiais do coletor utilizado, os parametros construtivos ou também os dados resultantes das
curvas caracteristicas experimentalmente medidas, e assim realizar a determinagdo da curva de
rendimento instantanea, conforme Fig. 3.4. Na sua versdo atual, o programa simula apenas

coletores planos convencionais.

— Eficiéncia Instants

— Dimensdes do Coletor [mm] — Configuragdo do Ananjo
Espessura do Absorvedor Esp. lzolamento Lateral e Circulagio
Comprimenta do Abzorvedor Ezp. |zolamento do Fundo & Parsleln B M
Largurado &bzorvedor B00 Didmetra Inttubo cabecaote ¢ CéiePasel ¢ Forpada
Espessura da Cobertura Didmetro Ext tubo cabegote

Separagio Cobertura/fibs Digmetra Int. tuba elevadar

Espessura da Caixa Digmetro Ext. tubo elevadar e s @ s el lII
Area Total de Coletor [ m2 ) Comprimento corddo solda 950 R 2 R e

Comprimento da Caixa 1100 Comprimento tubo soldado 950 o s e s i it

Largura da Caixa 0] Espessuia da solda
Mémero de Tubos Largura do corddo de solda

Separagio entre os lubos [~ Coletor sem cobertura hansparente

[~ Circulagio Reversa

—Opgao de Dados

— Propriedades dos Materiais

T, -T S B q
0.7 718« g ‘a * Dados dimensionais Absoténcia Solar do Absorvedor -0_95 Condutividade Absorvedor| 395
[ G ] -
¢ Curva Medida Emiténcia do Absarvedar Condutividade |salamenta [ 075

~ Posigao dos Tubos

Tiansmiténcia Solar da Cobertura Condutividade Solda

Eniténcia da Cobertura
e 0000 Valor de FR_TA

 —oooo— Walor de FR_LIL
cTOUoT

Salvar | Abrir | Confimar__ | Cancela

Figura 3.4. Modulo de entrada de dados do coletor solar plano e grafico de eficiéncia instantanea.

O conhecimento de todos os dados dimensionais para este modulo seria a parte mais
dificil para o usuario em geral. Como um programa de simulacdo que tenta evitar a necessidade
de ensaios para a obten¢do dos parametros de eficiéncia de um coletor, o TermoSim permite
determina-los a partir das especificagdoes das dimensdes do coletor ¢ das propriedades térmicas e
oticas dos matérias, utilizando-se de artificios iterativos nos algoritmos de célculo.

Alguns dados podem ser obtidos de catalogos quando os mesmos apresentam os valores
de Fg(za) e FrUL que o usudrio pode inserir diretamente pela op¢ao de dados de curva medida,
conforme Fig. 3.4, necessitando adicionalmente apenas alguns dados da geometria do coletor
como comprimento, largura e didmetro dos tubos elevadores e da tubulagdo do cabegote.

Além de poder salvar os dados de entrada em um arquivo para posterior utilizagdo, tem-

se as opgoes de realizar uma simula¢do levando em consideragdo as perdas de energia a noite —
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marcando-se a op¢ao circulagcdo reversa -, desenvolvida neste trabalho, e também de selecionar

o tipo de arranjo dos coletores e o tipo de circulagdo da instalagdo.

3.2.2 Dados do reservatorio térmico

Para selecionar o modulo do reservatorio térmico, conforme Fig. 3.5, existem varios
parametros que devem ser definidos pelo usudrio, como por exemplo: caracteristicas do

isolamento térmico, coeficiente de perdas térmicas, material do tanque, dimensdes do tanque e

temperaturas iniciais.

i Dados Gerais do Reservatdrio TErmico P
—Material do tanque —— — Dimensies —Modelo de Estratificacdo Térmica
Ezpezzura da parede [mm]
{ Aco Galvanizado Ezpessura do isolamento [mm] £ Completamente Mistrada

" Cimento-Ammianto Yolurne [litros] % Multinodal-Condugn
= Cobre Diametra [rm] ) Multinodal-Condusdo - Hussein

" Paolitner Alkura [m:

— Maternial |zolante

—Coef. De Perdas Térmicas — Temperaturag Iniciaiz

¥ Caonhecido wa

& L3 deVidro [ 0,043 W/m K |

" A Calcular " Poliuretano Expandido [ 0,034 4//m K |
{~ L& de Rocha [ 0046w em K ]
— Onentagcao do Tanque m  Dubo Material
@ Vertical m Condutividade da material
£ Horizantal izolante [wdém K]
m LConfirmar Cancelar

Figura 3.5. Entrada de Dados do Reservatério Térmico.

Os materiais disponiveis, nas opcdes desta tela, para o tanque sdo aqueles considerados
os mais empregados na fabricacdo dos mesmos, como por exemplo o aco inoxidavel,
galvanizado e o cobre. Na Tab. 2 sdo apresentadas as propriedades desses materiais e também
dos isolantes térmicos que sdo utilizados para minimizar as perdas térmicas durante seu
funcionamento.

O funcionamento do TermoSim considera que a adgua, depois de passar pelo arranjo de

coletores solares, retorna ao tanque dirigindo-se para a por¢do do reservatdrio mais proxima da
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temperatura da 4gua vinda dos coletores, através de um numero suficiente de volumes nodais que
possibilitam um grau de estratificagdo maximo.

A homogeneizacdo da temperatura no interior do tanque ocorrerd de forma lenta por
difusdo térmica entre as camadas de agua e por condugdo nas paredes do reservatorio.

O modelo de estratificagdo utilizado para o calculo ¢ o multinodal, no qual o reservatério
¢ dividido em um nimero pré-determinado de nds, ou camadas, onde é realizado um balango
térmico nestes individualmente, determinando-se a temperatura média da 4gua em cada no. Esta

modelagem inclui a influéncia das conexdes com o tanque, inclusive do sistema de apoio auxiliar

externo.

Tabela 2. Propriedades caracteristicas dos materiais do tanque e isolantes térmicos.

Material do Tanque Material Isolante
Massa
Condutividade Capacidade Condutividade
Especifica
Térmica (W/mK) | Térmica (J/kg°C) ; Térmica (W/m K)
(kg/m”)
Aco Inoxidavel 14,4 476,25 8043 L3 de Vidro 0,043
) Poliuretano
Acgo Galvanizado 47,6 440 7992 0,034
Expandido
Cimento-Amianto 0,58 900 1920 L4 de Rocha 0,046
Cobre 384 390 8900
Polimero 0,58 900 950

Além dos dados dimensionais como o volume do tanque, didmetro e altura, o usuario
também deve determinar um perfil de temperatura inicial nas camadas do reservatdrio para fins
de simulagdo numérica do programa. Estes dados estdo relacionados com as variaveis
geométricas do sistema, no qual o usuario pode variar as alturas das conexdes das tubulacdes de
entrada e saida do reservatorio e da energia de apoio.

Lafay (2005) demonstrou que os modelos matematicos aplicados no balango de energia
no reservatorio se apresentam em conformidade com os resultados experimentais realizados no
Laboratorio de Energia Solar da UFRGS, validando deste modo a utilizacdo deste modelo no

software TermoSim.

3.2.3 Dados do perfil da demanda de agua quente

Querer analisar um sistema de aquecimento de agua e comparar os resultados para avaliar
se um sistema se comporta melhor que outro ¢ muito perigoso quando nio se leva em conta o

perfil de demanda de agua quente.
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Nesse sentido, o programa possibilita que o usuario defina a demanda de 4gua quente na
configuragdo a ser estudada, conforme Fig. 3.6, especificando o volume de consumo, diario ou
mensal, a hora de consumo e também o valor da temperatura desejada para o consumo da agua.

Para a temperatura de consumo, a temperatura indicada para o uso doméstico ¢ de 40°C,
destinada a 4gua quente para o banho, conforme pesquisas realizadas pela CEMIG (1993). E de
conhecimento nas instalagdes hidraulicas, em geral, a existéncia de uma bactéria chamada
Legionella Pneumophila. A Legionella ¢ uma bactéria associada a contaminacao do ar e tem sido
encontrada em instalacdes de chuveiros, jacuzzis e em outros equipamentos de agua como
sistemas de aquecimento com energia solar, podendo provocar pneumonias graves nas pessoas.
Siqueira (2003) afirma que a partir de 46°C ocorre um decaimento na proliferacdo desta bactéria
e, devido a esse fator, a temperatura de projeto pode chegar a até 70°C. Desse modo, o controle
de temperatura para o usudrio ¢ realizado por misturadores, sendo que a agua fria da rede ¢

adicionada a agua quente da linha de saida do tanque até a temperatura desejada de consumo.

i, Perfil de Demanda de Agua Quente |
Julha Agasto Setembra Outubra Mewembro T Diezembra ]
. . . 1
[ Janeiro T Fewvereira T Marngo T Abil T b aio T Junho
Segunda T Terga T Qluarta T Quinta T Sexta T Sabado T Domingo
100%
k4
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0%

L | | | | | | | | | | | | | | | | | | i | | | |
U Oh 1h 2k 3h 4 Eh Bh 7h 81 Sh 10k 1Th 12h 13k 14h 15k 1Bk 17h 18h 1% 20h 2Th 22k 23h
a a a a a a a a a a 1] 1] 1] 1] 1] 1] a a F00 a a a o a

Conzumo de Agua Quente [ %)

b &wirno do grafico [100%] I 200 litroz par hora, TOTAL I 200 liroz par dia.

Copiar/Colar DI Copiar/Calar MES Arguivo Repetigio Temperatura
,, . d=C
| B | | B | =] | = | Confirnar = anEume
" Todos oz meses iguais -
|— |— - 40
Cancelar " Dados Independentes

Figura 3.6. Perfil de consumo de agua.

O usuadrio pode criar inumeros perfis de consumo e salva-los em um arquivo que podera
ser utilizado em outras simulagdes para comparacdes e analises do sistema. Segundo a
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), cada pessoa necessitaria
cerca de 110 litros de agua por dia para atender as necessidades de consumo e higiene. No

entanto, no Brasil, o consumo por pessoa pode chegar a mais de 200 litros/dia.
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3.2.4 Dados da geometria do sistema e tubulacdes hidraulicas

A posicdo de entrada e saida dos circuitos de aquecimento ¢ de consumo influencia na
distribuicdo da temperatura da agua no interior do reservatorio. Para determinado arranjo
geométrico da instalagdo, o perfil de temperatura no interior do tanque dependera da vazio e das
temperaturas de entrada da dgua nos dois circuitos no reservatorio - retorno da dgua quente do
coletor e do aquecedor auxiliar.

O TermoSim também considera as perdas térmicas que ocorrem ao longo da tubulagdo
para o ar ambiente, avaliando o tipo de isolamento das tubulacdes e as perdas de carga do
sistema.

Para considerar os elementos que compdem a instalacdo, especialmente para o calculo
das perdas de carga, o usuario deve fornecer os dados de comprimento das tubulagdes, didmetro
e caracteristicas do isolamento das tubulagdes hidraulicas de conex@o entre os coletores solares e
o0 reservatorio térmico e entre o reservatdrio térmico e o aquecedor de passagem, quando houver.
Na consideragdo das perdas térmicas pelas tubulacdes, deve-se especificar a espessura utilizada
em cada tubulacdo e suas propriedades de condutividade térmica, tanto para o material do tubo,
quanto para seu isolamento. As interfaces graficas que permitem definir os dados das tubulagdes

e as caracteristicas geométricas podem ser vistas nas Figs. 3.7 e 3.8, respectivamente.

'-, Dados Gerais da Tubulagdes Hidraulicas

—Dimensoes
Cornprimento do tubo "a" [m]

Comprimento do bubo b [m]
Cornprimento do tubo "'c" [m]

Comprimento do bubo *'d™ [m]

Didmetro interna do tuba "a "[mm] -
Didmetro interno do tubo "B [mm] -

Diametro interna do tuba "o "[mm] m

Didmetro interno do tubo “'d" [mm] -

M2 de conexdies na tubulagdo "'a'" 3

M2 de cornexdes nia tubulagdo b 4

— lsolamento Térmico
Tubo"a"——— Tubo™b™— Tubo "¢ Tubo "d"

Espessura isolamenta III E spezzura izolamento III Espessura izolamenta Espessura isolamenta
Cond. Térm. izolamento | 0.043 Cond. Témn. izolamenta | 0043 Cond. Térm. izolamento | 0.043 Cond. Tém. izolamento | 0042

Cond. Térmica parede | 305 Cond.Témmica parede | 395 Cond.Térmica parede | 385 Cond. Térmica parede | 305

E zpezzura em [mm], Condutividades Termica em [ fm K]

Cancelar |

Figura 3.7. Entrada de dados das tubulagdes do sistema.
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. Dados da Geometria do Sistema o =10l x|
(- Diados da Geometria
L. e /l-:\\rtlara Tanque Quente - II|
Reservartério | Altura Coletor Fro - hCF
de Agua Quente =1
I h Altura Coletar Quente -
] o Termostato a0 S-C A =
L‘{} s O ngeﬁe /I:\Tu;ra Tanque Fiia -
Reservatério mE " R para g e D
ic3 9 Wl"F| n consumo
gg Egﬂgsll:gr:iaao hee h.‘”_- Sl Altura Awsiliar Frio - hAF
Altura Agua Flede - HEC
Altuts Consumo - HSC
oo =o——Fo—o— oo o 1o
Aquecedor e
Solar
racF Eletricidade
- —1 |
Aquecedor
AUXIllaI‘ E)(terno Confirmar Cancelar

Figura 3.8. Tela para defini¢do dos pardmetros geométricos da instalagao.

As cotas das alturas sdo especificadas em relagdo a base do reservatdrio térmico, sendo
conforme Fig. 3.8:

e hTQ a altura entre a saida do coletor e a base do tanque;

e hCQ a altura entre o topo do coletor e a base do tanque;

e hEC a altura da dgua de reposicao disponivel da rede;

e hCF a altura da entrada de agua fria no coletor, entre a base do tanque e o fundo do

coletor;

e hTF a altura de saida da 4gua do tanque referente a base do reservatorio;

e hAF a altura de saida da 4gua do tanque para o aquecedor auxiliar;

e hAC a altura de retorno da dgua do aquecedor auxiliar para o reservatorio;

e hSC a altura entre tubulagdo de consumo e a base do tanque;

e hTM a altura do termostato;

3.2.5 Dados do aquecedor auxiliar

A praticidade de manuseio, a facilidade de instalacdo, a garantia do fornecimento, os
custos iniciais e os gastos de manutengdo sdo fatores determinantes na escolha do sistema

auxiliar a ser adotado.
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Os sistemas de aquecimento de 4gua por energia solar sdo geralmente instalados com
alguma fonte auxiliar de energia para suprir os periodos em que a radiacdo solar ndo ¢ suficiente
para aquecer a 4gua na temperatura desejavel para o consumo.

O programa oferece a op¢do de o usudrio definir se o aquecimento de apoio € elétrico ou
a gas, nas configuracdes descritas anteriormente. Quando selecionado o gas, Fig. 3.9, por
exemplo, devem ser informados os dados de vazdo, rendimento do aquecedor e consumo
nominal de gas. Quando for utilizado um aquecedor elétrico Fig. 3.10, devera ser informada a

poténcia da resisténcia elétrica.

IA pados do Aquecedor de Passagem =] x|
—Agquecimento Auxiliar por Gaz de Pazzagem i
lizagio de
arca do Aquecedor 1] emponizador
Marca do Adueced v T emporizador?
Modelo | 0 | | [~ Perfil do Controle Digital
Lansuma de gas [rré/h] [¥ | Controle por Termostado &tivada
R endiment i
SnEImEns <] " M3o Ligar Apaoio daz 6-9 horas
baels Ble el bt e Aciona Apoio com Radiagdo B aixa
Acionamento do Termostato ['C] das 0B-18 horas
Acionar Apoio de acordo com
Conzurmo
Li d il I 2
[ programa conzidera exte Poder Calorifico Superior SRt
walor como Paoder Calorifico para o Gas Matural haras antez do cansumo
Superior para o Gas Matural
utilizado no Aquecedor 3400 Lz ]
Salvar Abrir | Confirmar | Cancelar |

Figura 3.9. Parametros para um sistema de apoio a gas.

Para as diversas configuragdes, faz-se necessario o uso de um termostato que determinara
a temperatura de acionamento do aquecimento auxiliar. Para o controle do acionamento do
termostato t€ém-se a op¢do do uso de temporizador, na busca de uma instalagdo com economia de
energia.

As perdas térmicas relativas ao aquecedor e a sua eficiéncia sdo consideradas e sua
modelagem matematica ¢ apresentada nesta dissertagdo no proximo capitulo.

Conforme Aita (2006), um aquecedor a gas de passagem pode estar instalado em série ou
em paralelo ao tanque. A instalacdo em série condiciona a colocacdo do aquecedor na linha de

consumo ¢ a em paralelo, em uma posicdo mais proxima ao tanque. Esses dois sistemas foram

incluidos na presente versdo do programa TermoSim, observando-se que, na condi¢do em série,
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¢ necessario um controle eletrénico de temperatura com chama modulada, que consegue
estabelecer uma temperatura constante para o usuario. Seu custo, que esta decrescendo com um
mercado ascendente, ainda estd um pouco elevado, se comparado aos aquecedores
convencionais. Em relac@o a esses fatores econdmicos, o software TermoSim ¢é capaz de avaliar
as viabilidades dos sistemas simulados através de seu resumo financeiro ap6s a simulacao,

assunto detalhado no capitulo a seguir, na modelagem matematica do mesmo.

. Dados da Resistencia Eletrica -0 =|

—Aguecimento Auxiliar por Resiztencia Eletrica

Modelo | W |

Yazdo Maminal da bomba [Irmin]
Patencia da Resistencia a000 [watts]

Acionamento do Termogtato ['C]

[ Utiizagso de — Perlil do Controle Digital

[¥ | Contrale por Temostado Ativada

{~ M3 Ligar Apoio das 6-9 haras

r Aciona Apoio com Radiagao Baixa
daz 06-18 horaz

Acionar Apoio de acordo com
Cohzurmo

Confirmar Cancelar

Figura 3.10. Parametros da resisténcia elétrica para apoio auxiliar elétrico.

Portanto, a respeito do artificio presente no software TermoSim, de utilizacdo de
temporizadores, o usudrio pode simular situagdes com controles eletronicos digitais de
temperatura, disponiveis no mercado, avaliando os efeitos do sistema simulado em seu
desempenho térmico e financeiro. Dentre as hipdteses apresentadas para o usudrio tem-se:

e A energia auxiliar ndo ¢ ligada das 6 as 9 horas da manha, admitindo-se que seria um

horéario em que a radiacdo solar comegaria a esquentar a agua circulante. Esta hipotese se
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justifica pelo fato de que o acionamento do apoio auxiliar de energia neste periodo estaria
comprometendo a eficiéncia do coletor com uma energia do sol ndo aproveitada;

e O acionamento da energia auxiliar com radiagdo baixa, através de um dispositivo
elaborado para tal funcdo, otimizaria sua utilizacdo, ndo dependendo das temperaturas
atingidas no tanque. Portanto, quando a radia¢do ¢ dita baixa, sendo insuficiente para
aquecer e manter o sistema com a temperatura desejada, a energia auxiliar €
obrigatoriamente acionada. E portanto, quando a radiacdo presente esta elevada, o
sistema opera normalmente, porém sem acionamento da energia de apoio.

e A opcao de personalizar a simulagdo de acordo com o consumo funciona como um
controle pré-agendado de uma demanda bem definida, de forma que o sistema ¢é acionado
de acordo com a necessidade e no periodo antecedente ao uso programado pelo usuario.
O usudrio assim busca caminhar para uma economia de energia auxiliar. Porém este
sistema também pode requisitar um potencial maior de temperatura em um curto periodo
de tempo, causando um consumo maior.

Todos estes sistemas serdo analisados em detalhe no capitulo 5 deste trabalho.

3.2.5 Dados meteorologicos

No TermoSim, a simulagdo térmica pode ser analisada em diferentes localidades do
Brasil utilizando-se paralelamente o software SeqMetBr, também desenvolvido no Laboratério
de Energia Solar da UFRGS. Esse programa, incluido no programa TermoSim, sintetiza os dados
climaticos, a partir de dados em médias mensais, em sequéncias meteorologicas com intervalos
de uma hora.

Existem muitos métodos para estimar a radiagdo solar média na superficie terrestre, tais
como as correlacdes entre nimero diario de horas de brilho de sol, modelos estatisticos baseados
em dados adquiridos por satélites e os métodos baseados em modelos fisicos. Entretanto, todos
esses se referem a dados médios e ndo a sequéncias de radiagao.

Neste sentido, o programa SeqMetBr (veja Fig. 3.11) utiliza modelos estocasticos para a
sintetizacdo de dados de forma a gerar dados de radiacdo solar didria sequencial através de
Matrizes de Transi¢do de Markov (MTM). Nessa metodologia, considera-se a correlagdo de
primeira ordem entre dados medidos depois de classificar os dados segundo o indice de
transparéncia médio mensal.

Collares-Pereira e Rabl (1979) propuseram equagdes universalmente adotadas para

calcular o valor médio estimado da radiac@o incidente em cada hora a partir da radiagdo diaria. A
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partir desta distribuicdo média, foi proposto (Krenzinger, 1994) o modelo que ¢ utilizado no
programa TermoSim que soma uma componente aleatéria cuja amplitude ¢ modulada pelo valor
do indice de transparéncia atmosférica diario.

A combinacdo dos modelos de radiagdo diaria e de radiagdo horaria permitem que,
através de doze dados de médias mensais de radiagdo solar, seja produzida uma sequéncia anual
de dados de radiacdo horaria. A transformag@o dos dados de radiacdo horizontal em radiacdo
inclinada ¢ feita com utilizacdo do modelo de Perez et al (apud Duffie e Beckman, 1991).

Os dados climaticos utilizados para gerar as sequéncias meteoroldgicas pelo software
sdo: temperatura média, médias das temperaturas maximas diarias, médias das temperaturas
minimas diarias, umidade relativa média e média da radiacdo solar diaria horizontal.

Os pontos vermelhos na Fig. 3.12, no detalhe do Estado do Rio Grande do Sul,
representam cidades com auséncia de alguns dados climaticos, e os pontos amarelos, as cidades

com todos 0s parametros climaticos necessarios para a simulagao.
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Figura 3.11. Tela inicial do programa de dados climaticos: SeqMetBr.

Se a localidade ndo estiver presente no mapa apresentado, o usuario podera ampliar o
banco de dados do programa, fornecendo manualmente com dados novos de sua cidade ou
regido, como latitude, longitude, radiacdo solar média de cada més, temperaturas maxima,
minima e média. Entretanto, nem todas as cidades possuem arquivos climaticos disponiveis.
Nesse sentido, o programa possibilita a escolha de outra localidade, preferivelmente de clima
semelhante, para a interpolagdo dos dados de cidades proximas a escolhida através de uma média

ponderada com o inverso da distancia do ponto pretendido a cidade de referéncia.
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Figura 3.12. Formulario para sele¢do dos dados meteorologicos da cidade desejada a simular.

3.2.6 QGraficos e relatorios

Depois de concluida a simulacdo, fica disponivel ao usuario a opgdo de graficos,
conforme apresenta a Fig. 3.13. Nesta janela, pode-se obter os graficos desejados no menu
flutuante ou nos icones laterais mostrados, listados abaixo:

e Temperaturas das camadas do reservatorio, definidas em cinco divisdes igualmente

espacadas em relacdo a altura do mesmo;

i = e ] |

e Temperatura média do tanque;

e |

e Temperatura de consumo;
3
e Temperatura ambiente;

I

e Temperatura de entrada e saida do coletor, respectivamente;
>
e Temperatura ambiente nas vizinhangas do tanque;

i
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e Temperatura da agua fria;

wl

e Radiacdo solar inclinada;

e

e Temperatura de entrada e saida do aquecedor auxiliar, respectivamente;

[&f] LA

e Vazdo de consumo de 4agua fria, quente e total respectivamente;

FAFREY

e Eficiéncia dos coletores solares;

n

e Acionamento do termostato e consumo de energia auxiliar, respectivamente;

Além disso, todos estes graficos podem ser visualizados simultaneamente, o que facilita

analises detalhadas de um comportamento. Para desabilitar um grafico selecionado, basta clicar

no seu icone novamente para limpa-lo da tela.

Arquivo  Graficos 1 Graficos 2 Ajuda

Al

El

Blelr|alala =] Ll

- Dpgdes
o

¢ acada hora do més selecionado

125 120 127.5 3 165 1725 1an 187.5 155 2025 210 Py

125 12

Gréfico XY Gerar Relatdrio Yoltar

i.ﬂ-mperaturaAmbiente I Radiagao

Figura 3.13. Interface para analise grafica das simulacdes executadas.
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Na interface grafica pode-se escolher a op¢do de Grdfico X-Y ou Gerar Relatorio. A
fun¢do Grdfico X-Y permite o cruzamento de dados de mesma base hordria obtendo-se
correlagdes entre varidveis que o usuario determinar valiosas em suas analises.

Ao clicar em Gerar Relatorio, a interface, conforme Fig. 3.14, permite a visualizag¢do de
um resumo mensal contendo os resultados da radiagdo solar, consumo de energia auxiliar (gas ou
eletricidade), a energia térmica necessaria para o aquecimento da agua, as parcelas de energia
térmica da fonte auxiliar, do sol e desperdicada, e a eficiéncia solar. Também sdo
disponibilizados graficos de barras dos resultados em forma mensal, conforme exemplo na Fig.
3.15, e anual, conforme Fig. 3.16.

A op¢ao Resumo mostra ao usuario todos os pardmetros que definem o sistema simulado
e seus resultados resumidos, como: o nimero de coletores solares, o volume do reservatorio, a
area total dos coletores, a regulagem do termostato, o consumo anual de energia auxiliar, o
consumo anual de energia térmica, fragdo solar, tempo de acionamento da energia auxiliar, a
temperatura média da 4gua de consumo, a temperatura ambiente média e perdas pela circulagao

reversa, quando aplicado, conforme Fig. 3.17.

RELATORIO

Dados Mensais Grafico Mensal (MJ] Grafico dnual [kJ] T Resumo [clique na falhal
Radiazio Solar CEInst..En. Comzumo G&s | Cons_EnTémn. | EnTémn.do Gas| EnTém.Solar | En_M&o Usada | Eficigncia Soly
Etrica

tés Rad (k] EnEE[MJ] C_Gas () C_ET. [MJ) E.-T.Gaz[MJ] | E.T.Sal(MJ) E.T.P. [bd] Ef_Sol[%]
Jahieirno 1718 0.00 28.31 582.9 9341 5155 8606 44.0
Feversito 1107.3 0.00 2499 587 794 491 7537 448
targo 12252 0.00 2979 E54.8 943.4 55249 8475 451
Abil 1144.4 0.00 35497 767.9 11465 505.9 8a4.5 442
Maio 10356 0.00 4275 9125 13624 4311 281.0 41.6
Junha 2a38 0.00 4515 965.1 14389 3287 2025 ar2
Julho 1060.0 0.00 4391 1021.4 15588 4141 941.4 391
Agozto 1092.0 0.00 4459 97449 14211 4134 gE5.5 8.4
Setembro 11186 0.00 4115 9029 13114 4296 8382 384
Outubro 125833 0.00 IrTE 2116 12035 514.2 906.1 41.0
Movembra 11835 0.00 3248 ES5.0 10352 496.7 2369 41.8
Dezembro 1726 0.00 2872 E184 N5.4 50E.2 027 432
TEATIf'eIf\LI&Du 134531 0.00 4416 426 140731 5E10.4 102206 418

Resumo Financeiro | Exportar | Imprimir | Cancelar

Figura 3.14. Relatorio tipo tabela gerado através da simulacdo realizada.
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Figura 3.15. Relatorio tipo grafico de barras mensal gerado através da simulagao realizada.

RELATORIO

Dados Menzais T Grafico Menzal (k] T

T Resumo [clique na folha)

23000

20000

E
H
E 15000
G [l Radiagio Solar
JI\ ¥ Consumo En. Térm.
I Conzumo GH
10000 Conversio Solar
T B Desperdigado

3000

12 MESES

Resumo Financeiro | Exportar | Imprimir | Egncelall

Figura 3.16. Relatorio tipo grafico de barras anual gerado através da simulagdo realizada.
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RELATORIO

Dados Mensais T Grafizo Mensal () T Grafico Anual (MJ] T Resumo [chigue na folha)

EELATOERIO RESTUIMO

Z

Areatotal de coletores = 2.3 mi®,

Reservatério VERTICAL com 600.0 Litras.

Termostato 2 0.8 m do fimdo do reservatério, regulada em 50.0°C

Econonua de Gés (34%)

Consmme fmal de Gis Natural = 3833 m®

Consmme fmal de Energia Ténnica = 3644 3 MT

Energia Térmica Total Sgrezada ao Tangue = 21600.1 MT
Fragio Solar da Energia Térmica Total = 42.0 %
Eficiéncia Média do Sisterma Solar = 0.0 %% — ma —
Tempo Acionamento dquecedor doueiliay = 322 4 horas
Temperatira Média na Saida para Conaume = 329 °C —
Temperatira Anthients Média = 12.2°C

Parda de Energia devido a Cirenlagio Rewersa = 0.00 W

Tempexatu:ada;iganugntezelﬂ_D h( Tam FKr Ma Al My Tm Tal  Ap &t Owf Hew Tes

Resumo Financeiro | Exportar | Imprimir | ancelarl

Figura 3.17. Relatdrio tipo resumo dos resultados da simulagao realizada.

3.2.7 Parametros financeiros

Nos relatorios gerados pelo programa ha uma opgdo de visualizagdo de um resumo
financeiro. Apds as analises de uma configuragdo simulada, o usudrio pode efetuar uma
comparagdo econdmica entre dois tipos de sistemas de aquecimento de agua. Para isso, ¢
necessaria, primeiramente, a definicdo das variaveis econdmicas para o calculo, conforme Fig.
3.18, como custo da energia, do coletor, do reservatorio, dos acessorios, valor da manutencao
anual, estimativa da vida util (em anos), valor residual e também possiveis acréscimos do custo

da energia ao longo da vida util dos equipamentos.
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. Definicao dos Pardmetros Financeiros x|
Sistema Simulado Sizterna Aquecimenta Convencional Elétricao j
Custo da Energia [R$/kWh] 285
Custa da enerdia elética na Perioda Simulada I 032974
Custa da Caletar por Area [R$/m2]: 380 ro Sisterna [A$ / Kwhl
Custo de acessdrios [Tubulagfes, conexdes,etc): 00 EQ%%:EE:TE{,\EE{:& @ Mesmo Periodo Simulada 400

Custo do Reservatdno por valume [R/m3): I—gngn Custo do Coletor por Area I—D
Custo de Manutengdo % do invest. Inicial: |—1 Custo do Chuveiro e/ou acessdrnios ; I—gg
Tawa de Rentabilidade Poupanca ao Mes [%]: |—1 Custo do Reservatdrio por wolume [RE/m3): I—D
Yalor Residual l—g Custo de Manutencio 3 do invest. Inicial |—5
Tempo de vida do Sistema [anos] |—15 Walor Residual: I—D
Tempa de vida do Sistema [anos]: |—15

Edlt@r Para!'netms Ajuda
Financeinos
LConfirmar | LCancelar
| Resumo Financeiro I Exportar Imprimir Cancelar

Figura 3.18. Parametros financeiros.

’

E importante que o usuario que queira comparar um sistema de aquecimento de agua
residencial por energia solar com um sistema convencional de aquecimento, como o chuveiro ou
mesmo um sistema a gas, tenha o conhecimento da energia gasta no mesmo periodo da
configuragdo simulada. Caso ndo tenha esses dados, pode-se obter os pardmetros de comparacao
em uma nova simulacdo no programa TermoSim.

Apos confirmag@o desses parametros, apresenta-se um resumo financeiro com os custos
iniciais, mensais e receitas. Foram utilizados na modelagem matematica financeira os indices
mais simples para efeitos de analise como economia de energia em série mensal, payback em
anos, e taxa interna de retorno. A Fig. 3.19 apresenta a interface final deste relatério econdmico

presente no software TermoSim.
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i, Andlise de Custos 1Ol x|

— Custoz Iniciaiz — Receitas

Cuzta Coletar Solar: Et I 173008 Economia de Energia Mensal R4 I 165.72
Reservatdna Témico R I 1800 Pay Back Simples [meses]: I 24
ACeszonos R4 | A0 Taxa Interma de Retarno ao ana (TIR]: | 56,97

Custos Iniciais - Total: R4 3938.88

r— Custos Mengais — Graficos
Custos de Operac3o e Manutencio. R 324
Eletricidade: R | 142,29
Custos Mensais - Total: R$ A% 146 57 o Coletor Solar 443

e Feservatdnio_Témico: 45, 7%

— Acezzonos 10%

Irlhalizar

Sair i Grafico

Figura 3.19. Relatorio do resumo financeiro.




4. MODELOS MATEMATICOS APLICADOS NO PROGRAMA TERMOSIM

A modelagem matematica e sua logica de programag@o em um software computacional
sdo a chave para que a simulacdo possa descrever ou representar o comportamento de um
sistema com diferentes configuracdes. No programa TermoSim, a modelagem ¢é tratada
isoladamente para cada componente do sistema térmico e balangos de energia sdo aplicados para

resolver as equacdes e obter os resultados como num sistema completo.

Neste capitulo serdo apresentados os modelos matematicos utilizados para os sistemas de

aquecimento de d4gua com energia solar e sua adaptagdo para o programa TermoSim.

4.1 Modelagem matematica nos coletores solares

No funcionamento dos coletores solares foi utilizada a modelagem matematica
desenvolvida por Hottel-Bliss-Whillier (referenciado em Duffie e Beckman, 1991). Nessa
modelagem, s3o usados os parametros de qualidade do coletor Fr(ta) ¢ FrRUL que representam,
respectivamente, o efeito das propriedades oticas e das propriedades térmicas do coletor. Esses
parametros podem ser obtidos através de ensaio experimental para determinar o rendimento
térmico dos coletores, seguindo a norma ABNT NBR10184 (1998), a partir das caracteristicas
construtivas da instalagdo. Na Eq. (4.1), tem-se a equagdo diferencial de primeira ordem segundo

a teoria de Hottel-Bliss-Whillier, que ¢ definida como:

mo | ar 4.1
T;CPE:WF[S—UL(T—TQ)] (4.1)

onde m_. ¢ a vazdo massica no coletor, » ¢ o nimero de tubos no coletor solar, Cp é o calor

especifico da agua, T ¢é a temperatura média do fluido dentro do coletor, W ¢ a distancia entre os
centros de dois tubos consecutivos, F'¢ o fator de eficiéncia do coletor solar, S ¢é a radiagdo solar
absorvida pelo coletor, U;, € o coeficiente global de perdas térmicas do coletor solar, 7, é a
temperatura ambiente e dx ¢ a coordenada espacial na dire¢do do escoamento na posi¢do i do
coletor solar.

O modelo matematico do processo foi elaborado fazendo-se algumas suposigdes

simplificativas e delimitadoras, relacionadas a seguir:
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* O comportamento do fluido no coletor ocorre em regime pseudopermanente;

* A base do coletor ¢ uma placa metalica absorvedora e interligada a tubos paralelos;

* As tubulacdes de entrada e saida ocupam uma pequena area no coletor e podem ser
desprezadas;

* O escoamento € uniforme em todos os tubos do coletor;

* Nao ha absor¢do de energia solar pela cobertura, de modo a ndo acarretar em perdas
para o coletor;

* O fluxo de calor através da cobertura ¢ unidimensional;

* A queda de temperatura através da cobertura ¢ desprezivel;

* A cobertura de vidro € opaca a radiagdo infravermelha;

* Ha fluxo de calor unidimensional através do isolamento inferior no coletor solar;

* Considera-se o céu como um corpo negro para radiacdes de grande comprimento de
onda a uma temperatura equivalente;

* Os gradientes de temperatura na diregdo do escoamento do fluido e na dire¢do normal a
esta (entre os tubos) podem ser analisados independentemente;

* Os gradientes de temperatura ao redor dos tubos podem ser desprezados;

* As perdas de calor através da parte frontal e inferior do coletor se ddo a mesma
temperatura,

* As influéncias de poeira e sujeiras no coletor sdo despreziveis;

* Nao se considera o sombreamento da placa absorvedora do coletor.

Desenvolvendo-se a equagdo diferencial, Eq. (4.1), com a condi¢do inicial para x igual a
zero e T igual a temperatura na entrada do coletor, a distribuicdo da temperatura no coletor em
base horéaria ¢ calculada de forma iterativa utilizando a Eq. (4.2), na qual A¢ ¢ a area do coletor

solar, F € o fator de remocao do coletor, (za) € o produto da transmitancia-absortancia efetivo,

Ir ¢ a irradiancia solar incidente na superficie do coletor, L¢ € o comprimento do coletor solar e
T; ¢ a temperatura de saida da agua de acordo com uma temperatura de entrada 7, na posi¢do do

coletor x;.

ACF'ULxl.
R (4.2)
= +M[ + (T - )_M[ e mCCPLC

K a FR(UL) T e ‘a FR(UL) T

Para obterem-se os ganhos de energia util transferidos ao fluido sdo consideradas as
resisténcias do fluxo deste, suas juncdes por solda e o contato da parede do tubo com ele. Neste

sentido, calculam-se os fatores £, na Eq. (4.3), conhecido como o fator de eficiéncia do coletor e
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definido como sendo a razao entre a taxa de calor util real e a taxa de calor 10til se o absorvedor

estivesse na mesma temperatura do fluido, e F, na Eq. (4.4), definido como a eficiéncia de uma

aleta.
F'= !
Sy, w wu, 4.3)
+ +
7ZDh Dtub +(W_Dtub)F Cb

Na Eq. (4.3), tem-se que % e Cj sdo, respectivamente, o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo e a condutancia da solda, que ¢ estimada pela condutividade de seu material,

espessura e largura.

[, 1k0)! 207 - D, |12}

W, 1k6V 2w -p,,))/2 (4)
L tub

F=

Na Eq. (4.4), k&, W, D, e 0 sdo, respectivamente, a condutividade térmica do material, o
espacamento entre os centros dos tubos, o didmetro externo da tubulacdo e a espessura dos tubos.

Esses parametros geométricos necessarios para a determinagdo dos fatores F e F’ sdo
essenciais para os calculos com as posicdes dos tubos. Com esses fatores determinados, ¢
conveniente definir o ganho real de energia util do coletor pelo ganho util de energia como se
toda a superficie do coletor estivesse na mesma temperatura do fluido, surgindo o fator de
remocdo de calor, F, expresso na forma aplicada, conforme Eq. (4.5):

mC AU, F

FR:A P11 —exp| - C 4.5)

c L
C
"Sp

Segundo Tiwari (2006) os valores numericos de Fy sdo sempre inferiores aos de F.
Entretanto, seus valores para coletores de boa qualidade estdo geralmente entre 0,8 ¢ 0,9.
A equagdo de Hottel-Whiller-Bliss também define a caracteristica basica de um coletor

plano: a eficiéncia instantanea, calculada pela Eq. (4.6):

0,
= = Fp(ta) — FRU
n 4G, r(ta) = FRU,

C

TEG— Ta] (4.6)

T

onde 7, ¢ a temperatura de entrada no coletor, 7, ¢ a temperatura ambiente e Gr ¢ a radiacao
incidente no plano inclinado do coletor. O termo Fr(za) representa o ganho do coletor € o termo

Fr(Up) representa as perdas do mesmo.
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\

Um fato interessante é que existe uma tendéncia da eficiéncia do coletor solar cair a
medida que a temperatura da agua de entrada no coletor aumenta, ou seja, a eficiéncia ¢ maior a
medida que a temperatura de entrada no coletor solar ¢ menor. Para este equipamento, o
programa TermoSim traz a op¢do do usuario definir de que modo um grupo de coletores sera
instalado. Nesse sentido, deve-se considerar entdo que quando se conecta a saida de agua quente
de um coletor ou de varios coletores a entrada de outro coletor, em uma ligagdo em série,
aumenta-se cada vez mais a temperatura da entrada do proximo coletor e, consequentemente,
diminui-se sua eficiéncia térmica. Para que a eficiéncia global do sistema ndo fique prejudicada,
¢ recomendado que as ligagdes em série € em paralelo estejam em um equilibrio que busque a
melhor eficiéncia do conjunto, considerando que sempre que se utilizar os mesmos coletores em
um mesmo arranjo a vazao seja a mesma.

Outro fato importante na modelagem do coletor solar ¢ que, apds os valores numéricos de
U; serem determinados e calculados, em todas as formulas descritas este valor é considerado
constante. Entretanto, U; pode ser considerado dependente das temperaturas de entrada no
coletor, variando em até 5%. Nesse caso, a eficiéncia instantdnea do coletor se torna uma
equacdo de segunda ordem, ndo linear, com coeficientes que dependem da velocidade do vento a
cada instante a ser determinada.

Para a determinagdo do coeficiente de perdas global Uj, ¢ considerada uma cobertura de
vidro utilizando-se a Eq. (4.7) para as perdas pelo topo, Ur, a Eq. (4.8) para as perdas na parte
traseira, Uy e a Eq. (4.9) para as perdas laterais, U,

-1
U - Lo, (4.7)

onde A, hyp-c, hy € hy.c.q s30 respectivamente o coeficiente de convecgdo entre o absorvedor e o
vidro, o coeficiente de radiacdo térmica entre o absorvedor ¢ o vidro, o coeficiente de convecgdo
externo e o coeficiente de radiagdo entre o vidro e o ambiente.

Ub = Kisol. (48)

isol

Na Eq. (4.8) tem-se que k;,,; € a condutividade térmica do material isolante, e L;y,; € sua

€spessura.

v, - 81228 (4.9)
(4
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Na Eq. (4.9) 1, 4, J séo, respectivamente, a espessura do isolamento lateral, o perimetro
do coletor e a espessura do coletor. Portanto, para as perdas totais, obtém-se na Eq. (4.10) o valor
de UL'

Uy =Up+U, +U, (4.10)

No caso de simulagdes com coletores sem cobertura de vidro, a principal diferenga esta
nas perdas pelo topo, pois ndo ha a cobertura para a protecdo da placa absorvedora, e o valor das

perdas ¢ determinado pela Eq. (4.11):
-1
UT:[I ] 4.11)
h +h, .
w ,c—a

4.2 Modelagem no reservatorio térmico

Para a modelagem do reservatorio térmico, o programa considera o mesmo estratificado,
dividindo sua altura em um niimero pré-determinado de camadas térmicas onde se aplicam os
balangos de energia. O balango térmico pode ser representado conforme Fig. 4.1, definido pela

Eq. (4.12):

: : - : : : (4.12)
Q yum=me C Ty =me C T, +md C T ~md C Ty = (UAXT,, ~T,) =0y

onde 0, , sdo as perdas térmicas nas tubulagdes que estdo conectadas aos coletores, m,. ¢ a vazdo

massica do fluido que circula no sistema, C, € o calor especifico da dgua, 7, ¢ a temperatura de
saida da agua dos coletores, 7, ¢ a temperatura de entrada do arranjo dos coletores, 7, ¢ a
temperatura de agua fria de reposicdo no tanque, 7, ¢ a temperatura de agua quente para o
consumo, 7, ¢ a temperatura ambiente nas proximidades da instalacdo do reservatorio térmico,
Tn € atemperatura média da agua no reservatorio e UA ¢ o coeficiente global médio de
transferéncia de calor.

Desse modo, podemos concluir que a primeira ¢ a segunda parcela da Eq. (4.12)
representam o ganho térmico dos coletores; o terceiro e quarto itens representam a taxa de
energia que sai do tanque para a demanda devido ao consumo de dgua quente; e os dois tltimos
termos sdo as perdas térmicas do tanque para o ambiente e pelas conexdes.

As perdas térmicas que ocorrem entdo, calculadas em fungdo do material do tanque e de

seu isolamento na instalagdo, sdo determinadas para cada camada i do reservatorio estratificado.
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Figura 4.1. Balango térmico no reservatorio de agua quente.

Define-se na Eq. (4.13) a taxa de energia trocada com as vizinhangas, 0 perdas *

. . n .
O perdas = U, =T,)+Opypy = _zrl{wA)l.(Tl. —Ta)}+Qtub (4.13)
1=

onde (UA) € o coeficiente global médio de transferéncia de calor do reservatorio, (UA4); € o
coeficiente global de transferéncia de calor da camada i do reservatorio, 7; ¢ a temperatura da
agua na camada i do reservatorio, 7, ¢ a temperatura média da agua no reservatorio e 7, ¢ 0
numero de camadas definidas para o reservatorio. As perdas nas tubulacdes sdo consideradas e
determinadas no célculo do balango de energia nas tubulacoes.

O modelo matematico usado para realizar o balanco energético no tanque e utilizado no
programa TermoSim foi o desenvolvido por Hussein (2002), modificado por Krenzinger et al
(2003), para permitir o acesso de mais conexdes externas, no caso de um aquecedor a gas ou
elétrico de passagem externo. No modelo original de Hussein (2002) algumas camadas foram
identificadas como sendo detentoras de conexdes fisicas, porque tém um tubo conectado ao
tanque, e outras foram identificadas por representarem uma conexdo de equilibrio térmico,
qualidade a elas atribuida por terem temperatura similar a da 4gua que estaria entrando por uma
das tubulagoes.

Conforme Aita (2006), o reservatorio se comunica com trés principais circuitos externos
— circuito de demanda, circuito do coletor solar e circuito de aquecimento auxiliar. Cada circuito
tem 2 conexdes fisicas e uma conexdo térmica. A vazao de circulacdo de agua pelo reservatorio e
por cada circuito ¢ distribuida uniformemente entre todas as camadas compreendidas entre as
duas conexdes fisicas, mas a distribuicdo de energia térmica ocorre de forma uniforme apenas

entre a conexdo de entrada de agua e a correspondente conexdo térmica. Para modelar
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matematicamente este efeito, foram definidos fatores de fluxo, detalhados por Siqueira (2003),
conforme mostrado na Fig. 4.3, que comandam os termos de uma equacdo geral de transferéncia

de calor (Eq. 4.14) e massa no reservatorio.

mccp

dTi
= (UA) (T, ~T))+

M;Cp),—~

C C
TGO T

. (4.14)
me CP

b

T+ T m T

n
FA@ ~1)+Gh (1, | ~T)|+k, = D? TSIV [ (T,
i r 1 i 11— 1 64 H 11

Na eq. (4.14), M; ¢ a massa da camada i, mq é a vazao massica da demanda, 7,e50r € O
nimero de camadas utilizadas para a analise, T; é a temperatura da camada i, 7, € a temperatura
ambiente, 7 ¢ a temperatura da 4gua que entra no reservatorio procedente dos coletores solares,
T, é a temperatura da rede de agua fria, U; ¢ o coeficiente global de perda de calor da area da
camada i, D é diametro do reservatorio térmico, H é a altura do reservatério térmico ¢ k. € a
condutividade térmica efetiva que combina as parcelas da adgua e da parede do reservatorio por
uma média ponderada pelas respectivas areas de sec¢do transversal e sera apresentada na Eq.
(4.15). Os fatores de controle F; e G; verificam a consisténcia no comportamento da agua
proveniente dos circuitos dos coletores solares, de consumo, da energia auxiliar e do interior do
reservatorio. Os indices ¢; ¢ d; indicam a conducdo entre as camadas e os coeficientes a € b sdo as
constantes de distribuicdo para a 4gua entre as camadas do reservatorio térmico.

As modificagdes realizadas sobre o modelo original de Hussein (2002) permitiram que o
programa TermoSim abrangesse a possibilidade de conectar a agua da rede, a saida para
consumo, o coletor solar e o aquecedor auxiliar em alturas arbitrarias no reservatorio de agua
quente. Lafay (2005) demonstrou que resultados aplicados com o modelo modificado tem um
comportamento que concorda com os obtidos experimentalmente, aprovando sua aplicagcdo na
modelagem computacional para simulacdes.

O grau de estratificacdo ¢ determinado pelo niimero de nos definidos no modelo do
software. Uma simulagdo com um ndé ou camada, significa o calculo de um tanque
completamente misturado sem efeitos de estratificacdo. No programa, adotaram-se oito camadas
na modelagem matematica devido ao fato dos testes realizados ndo terem apresentado diferencas
significativas nos resultados, apenas maiores tempo de processamento na simulacao.

E importante observar as consideragdes definidas por Hussein (2002) para o balango de

energia das camadas i do reservatorio, como:
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e As distribuicdes de velocidade e temperatura da Aagua sdo consideradas
unidimensionais;

e A vazdo massica do fluido circulante entre o reservatorio ¢ o arranjo dos coletores é
igualmente distribuida entre sua camada de retorno LCW e sua camada de equilibrio
LCW,y, (Morrison e Tran, 1984);

e A vazao massica do fluido para a demanda ¢ igualmente distribuida entre a camada de
retorno da agua fria LSW e sua correspondente camada de equilibrio LSW,, (Morrison
¢ Tran, 1984).

O circuito representativo destas camadas de equilibrio, acima mencionadas, ¢ mostrado

na Fig. 4.2.

740, o
i= ﬂl’ESEI’V
LCW,,
T LCW
H
i
H i
[ H:_
LSW #4C, T,
i=1 LSW, 4,
S I

I

Lo .

Figura 4.2. Representagao das camadas do tanque estratificado.

O programa considera sessenta segundos a base de tempo para obtencdo dos valores de
temperatura no tanque, sendo o método de Euler utilizado para a resolucdo das equagdes
diferenciais resultantes para cada volume nodal.

A estratificagdo térmica em sistemas de aquecimento de agua com energia solar ¢ um
fator de grande influéncia na eficiéncia dos sistemas instalados. Uma altura elevada e vazdes
elevadas de entrada e saida dos reservatdrios pode provocar uma desestratificacdo térmica. O
modelo plug-flow (Duffie e Beckman, 1991) ¢ levado em conta no programa, ou seja, o retorno
do fluido dos coletores ocorrendo na camada mais elevada do reservatorio.

As Figs. 4.3 e 4.4 s@o exemplos de um perfil de estratificacdo térmica em um tanque

durante um dia, para um sistema sem energia auxiliar simulado pelo programa TermoSim.
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Fig. 4.3. Perfil de temperatura das camadas de um tanque de armazenamento.
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Fig. 4.4. Perfil de temperatura em um reservatorio térmico ao longo de um dia.

Parte dos efeitos de estratificagdo se deve aos efeitos de condutividade da parede do
reservatorio empregados no algoritmo de calculo. Sua condutividade térmica efetiva, abordada

no software, € calculada pela Eq. (4.15).

k= kdgua Aresery + kmatAmat (4.15)

¢ A + A
mat reserv

Na Eq. (4.15) tem-se que kg € a condutividade da agua, k.. € a conduvidade do

material da parede do tanque, 4, ¢ a area da superficie interna da parede do reservatdrio e
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Ama € a area da secdo transversal da parede do reservatorio ocupada pelo material da parede do
mesmo.

Por fim, tem-se a diferenciagdo nos modelos com a opgdo de dois tipos de reservatorios
cilindricos: na posi¢do vertical ¢ horizontal. Este ultimo diferencia-se em sua estratificacdo
térmica, principalmente quanto aos efeitos de conducdo efetiva de suas camadas e das perdas
térmicas. O método de calculo para determinagdo do coeficiente global de perdas do reservatorio
em sua modelagem no programa seguiu-se conforme Siqueira (2003) em seu trabalho de

doutorado.

4.3  Modelagem do balango energético das tubulagdes hidraulicas

Da mesma forma que nos reservatérios, a temperatura da agua, a vazdo massica, a
temperatura ambiente, os materiais empregados, entre outros, geram as perdas de calor nas
tubulagdes.

No programa TermoSim, denominou-se TUB2-3 a tubulagdo localizada entre a saida do
fluido aquecido dos coletores e sua entrada no reservatorio térmico e 7UB4-1 a tubulacdo que
liga a saida da agua do fundo do tanque com sua entrada nos coletores solares.

No modelo dividiu-se as tubulagdes em N partes igualmente espacadas ao longo de seu
comprimento e foram consideradas as perdas térmicas para o ambiente em cada um desses
segmentos de acordo com a massa de 4gua que passa em um intervalo de tempo para se calcular
um perfil de temperaturas. O balango de energia ao longo das tubulacdes de saida do coletor
solar, TUB2-3, e saida do reservatorio térmico, TUB4-1, ¢ dado pelas Egs. (4.16) e (4.17),

respectivamente:

neC,| (4.16)
me Cp 7 = _(UP)TUBz —3(TTUBz 3 _Ta)
Y )TUB2 -3
’ dT
e Cp(dy] =~ UP)rypa_1Trypa-1-1,) (4.17)
TUB4—1

onde T ¢ a temperatura média, y ¢ a coordenada espacial ao longo da tubulagdo na direcdo do
escoamento do fluido, UPryz é o coeficiente de perdas global médio baseado no perimetro
interno da tubulagdo em questao.

Para a resolucdo destas equagdes diferenciais, definem-se suas condi¢cdes de contorno,

conforme Eq. (4.18) para tubulacdo TUB2-3 e Eq. (4.19) para tubulagdo TUB2-3:
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para 4.18
Trypr—3=Tg:———Vryp2-3 =0 (4.18)
para . (4.19)

TruBa—1=Thase ™ > VTUB4-1=

A solucdo dessas equagdes, portanto, fornecem o equacionamento para a determinagédo da
distribuicdo de temperaturas ao longo das tubulacdes hidraulicas do sistema, sendo que a Eq.
(4.20) determina a temperatura da tubulag@o de retorno ao tanque e a Eq. (4.21) a temperatura da

agua ao longo da tubulacdo de entrada de 4gua nos coletores vindas do tanque.

U

P
TUB2-3
_ : VrUB2 -3 (4.20)
me Cp
Trypgy 3 =T, +(Tg=T))e
UP,
TUB4 -1
, YTUB4 -1 (4.21)
me C

_ p
Trypa—1 = Ta+ Ty —Ta)e

O coeficiente global de perdas é fungdo do tipo de escoamento, do didmetro interno e
externo dos tubos, do isolamento, do material fabricado da tubulacdo, e da temperatura ambiente,

podendo ser expresso conforme Eq. (4.22), definida por Kreith (1978):

1 1 1
+

UTUB - ¢ - Nu.kar ¢
{@ext + 2Eisol ){ln[mﬂ} m {(%xt * 2Eisol ){ln[;ﬂﬂ} (4~22)

¢int int
2(kmat ) 2(kisol)

onde 1 € O diametro externo do tubo, $int € O diametro interno do tubo, Ej, € a espessura do

isolamento, k,, € a condutividade do material, k,. ¢ a condutividade térmica do ar, kj, € a
condutividade térmica do material isolante e Nu ¢ nimero de Nusselt, este dependente do ntimero
de Reynolds. Enfim, a variavel UPpys (W/m°C) se define conforme Eq. (4.23) em fungdo do
perimetro da tubulagdo em questao.

UPryg = Uy + 2-Eigr) (4.23)
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4.4  Modelagem para circulagdo reversa

No sistema por circulagdo natural, é relevante a minimizagdo das perdas térmicas durante
a noite. Sabe-se que ha recomendagdes convencionais relacionadas as dimensdes das instalagdes
do sistema, que ditam, por exemplo, que a distdncia minima recomendada entre o fundo do
tanque de agua quente e a parte superior do coletor deve ser maior que 200 mm para que nao se
tenha problemas de circulacdo reversa.

Apesar de ser um problema em que a utilizagdo de uma valvula asseguraria que o fluxo
reverso nao acontecesse, houve o interesse de estar incluido no software um célculo para analise
da ocorréncia da circulagdo reversa, sua intensidade e comparagdo com os resultados
apresentados pela literatura sobre o assunto.

A vazdo massica no software utiliza o balango da quantidade de movimento no sistema,
na qual é determinada pelo balanco entre a queda de pressdo pelas perdas por atrito e pela
diferenca de densidade no circuito do termossifao. A carga de termossifao H;, Eq. (4.24), ¢ a
massa especifica relativa do fluido, Eq.(4.25), durante o percurso no circuito, podem ser

determinadas pela equacao desenvolvida por Close (1962):

2
(H3_H4)

H, =86, = SGy )ty = H)=(y = Hy) =2

(4.24)

sendo SG a massa especifica relativa para a agua definida pela equacdo de Huang (1980), H; a
altura de referéncia, H; a distancia da altura de referéncia até o topo do coletor, H; e Hs a altura
até a conexdo de agua quente proveniente do coletor solar, Hy a altura da agua fria proveniente
da base do tanque em dire¢do ao coletor solar.

=672 _3906x107 7 +1,0002556 (4.25)

SG(T) = —4,05x10
Na Eq. (4.24), para ambos SG; e SG», a variavel T ¢ utilizada como temperatura de
entrada e saida do arranjo dos coletores em graus Celsius, respectivamente. Segue, na Fig. 4.5, a

representacdo geométrica das alturas atribuidas na Eq. (4.24):
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_____________________ il k) B O

Figura 4.5. Representagdo geométrica das alturas do sistema. Fonte: Siqueira (2003).

Durante a noite, a perda de calor se da em funcdo da diferenga térmica entre a agua do
sistema e a temperatura ambiente e do céu. Em casos em que a temperatura do céu esta muito
abaixo da temperatura ambiente, a temperatura da 4agua atravessando o coletor ird diminuir,
também ficando abaixo da temperatura ambiente, ocasionando entdo um aquecimento da
tubulacdo que liga o coletor solar com o tanque, fendmeno denominado de circulagdo reversa.

O software possibilita a verificacdo da magnitude da circulagdo reversa apds simulagdo,
através da analise grafica da distribuicdo da vazao massica no sistema, avaliando os efeitos para
minimizar a sua ocorréncia, que estd diretamente relacionada com as geometrias do sistema e
temperaturas da regido a noite. A maior dificuldade para o modelo seria obter um historico de
temperatura do céu (7,) a noite, sendo a mesma estimada pela correlagio de Swinbank (apud

Duffie e Beckman, 1991), apresentada na Eq. (4.26).

Ty = 0.0552+(T, +273)12 _273 (4.26)

No modelo matematico, ao final do dia, quando a radiagdo solar é nula, ¢ realizado o
calculo da distribui¢do dos gradientes de temperatura no coletor e as perdas térmicas da placa
superficial com a radiagdo do céu.

Ao constatar a circulagdo reversa, as sequéncias computacionais dos gradientes de
temperatura ao longo do circuito sofrem um Jloop inverso, com consequente aquecimento da
tubulagdo de retorno do coletor solar até o equilibrio das densidade e perdas por atrito, quando a

radiacdo torna a aparecer e cessam as perdas pelo coletor.
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Na Fig. 4.6, apresenta-se o diagrama do calculo para a circula¢do a noite no programa:

INICIO

T - Célcule da distribuicio da
eupo Lo o temperatura no coletor.
—_—

Tempo = A0min

Vazio =0

Célculo das

Perdas pela Circ.

Caleule das

Beversa Ferdas no Coletor

Calculo da distribuigio
temperaturas na
tubulagfio 2-3

Verifica Inicio
da Circulagio
Reversa

Céaleulo da distribuicio
temperaturas na
tubulagio 4-1

Inversiio: Loop no Caleulo do sistema.
Temperatura entrada no tanque:
TITANOUE = TTUBEZ23(%)

Temperatura entrada no tanque:
TTTATOTITE = TTITR 160

Caleulo da Carga de
Termossifio

Perdas de Carga nas
Tubulag&es e no Coletor

Figura 4.6. Diagrama do algoritmo de calculo para circulagao reversa.
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No modelo do calculo do comportamento do coletor a noite, definem-se algumas
hipoteses simplificativas: a temperatura do coletor ¢ considerada uniforme, sendo seu valor igual
a média da temperatura de entrada e saida da dgua e o coeficiente de perdas térmicas do coletor
solar ¢ considerado independente da temperatura. A Fig. 4.7 representa as perdas térmicas por

conveccao e radiacdo do coletor.

Figura 4.7. Perdas térmicas por radiagdo e conveccao.
Deste modo, as perdas térmicas pelo topo no coletor sdo dadas pela Eq. (4.27):

Qp =049, =h (T =T +h. Ty _Tsky) 4.27)

onde Q. ¢ a taxa de transferéncia de calor por convecgdo externa, O, ¢ a taxa de transferéncia de
calor por radiagdo, /4, ¢ o coeficiente de radiacdo e /. € o coeficiente de convecgdo externo.

No momento que se considera o sistema parado por um instante de tempo, ¢ realizado o
balango de energia no coletor para obter-se as novas temperaturas no sistema, possibilitando a
avaliagdo da distribuigdo de temperaturas ao longo do circuito e permitindo o célculo da vazio
sem a radiacdo solar.

Para o calculo da temperatura do fluido no coletor, Tcoir+4y, procede-se com o calculo da
capacidade calorifica efetiva entre o fluido e o absorvedor pelas Eqgs. (4.28), (4.29), (4.30),
(4.31), (4.32) e (4.33):

1 2
Mdgua = Z (NT'LCOI '”¢int )pdgua (4'28)
2
”(¢ext - ¢int )
Mcobre =Pcobre (AC~5COI )+ (NT. 4 'Ytub ) (4~29)
Cdgua - Mdgua (Cp) agua (4.30)
Ccobre = Mcobre (Cp )cobre (4-3 1)
C

ef = Cdgua *+Ceobre (4.32)
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At
QP

Teot(t+ Aty = Teol(n) ‘? (4.33)
e

onde Mg, ¢ massa de dgua, NT é o niimero de tubos do coletor, L, € a largura do coletor, &y, é
o didmetro interno dos tubos do coletor (risers), pigua € a densidade da dgua, M ,p € a massa de
cobre, A, ¢ a area do absorvedor, d., € a espessura do absorvedor, p..s. ¢ @ densidade do cobre,
.. € 0 didmetro externo dos tubos do coletor, Y, ¢ o comprimento dos tubos do coletor, Cyguq €
a capacidade térmica da dgua, C..pe € a capacidade térmica do cobre, (Cp)gquq € calor especifico
da 4gua, (Cp)eorre € calor especifico do cobre, Co € a capacidade térmica efetiva e O, sdo as
perdas térmicas que ocorrem pelo coletor.

O mesmo processo ¢ realizado no calculo da temperatura das tubulagdes de saida e
entrada do tanque. O gradiente de temperaturas no circuito ¢ importante na verificacdo do inicio
da circulagdo reversa, que deve ocorrer quando a temperatura do fluido saindo do coletor ¢
inferior a temperatura do mesmo nas tubulagdes acima. Isso indica que havera uma depressao,
pois a agua mais fria, portanto, mais pesada, ndo tera forcas para empurrar o sistema no sentido
natural, fazendo com que a d4gua mais quente entre no coletor. A d4gua quente deve perder energia
térmica para o ambiente, geralmente a uma temperatura inferior, por transferéncia de calor,
resfriando-se.

No calculo da for¢a de termossifdo, Hy, na literatura americana conhecido como driving
head, quando se inicia a circulag@o reversa, o sentido do circuito de céalculo no programa se
altera, passando entdo a temperatura do fluido na entrada do coletor a ser a referenciada pela
temperatura do fluido que vem do topo do tanque, pela tubulagdo Tub.2-3, vide Fig. 4.8. E a
temperatura do fluido que entra na base do tanque, passa a ser referenciada pela temperatura do
fluido que sai do coletor, pela tubulagdo Tub.4-1. Como a temperatura esperada da saida da agua
no coletor ¢ menor que a temperatura que ela entrou, o valor de H; deve ser negativo, indicando a
reversdo do sistema.

Pelo método iterativo, o ajuste da temperatura no acumulador (reservatorio térmico) €
realizado com constantes de controle, conforme Siqueira [2003] aborda em seu estudo para a
circulagdo natural.

A determinag@o da vazao no sistema utiliza o modelo tedérico do Balango de Energia e da
Quantidade de Movimento (B.E.Q.M). Deste modo, a queda de pressdo devido ao atrito em um

conduto fechado ¢ dada pela Eq. (4.34):
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H,=f—> (4.34)

onde /¢ o fator de atrito, L ¢ o comprimento do conduto fechado, D,,; € o diametro do duto, g é a

aceleracdo da gravidade e v ¢ a velocidade do escoamento.

Tanque de Agua Quente

Tub2-3

Tub4-1
Coletor Solar

Figura 4.8. Circuito do sistema de aquecimento de agua por energia solar.

No circuito de um sistema de aquecimento solar, as perdas por atrito no interior das
paredes dos tubos no coletor solar e ao longo das tubulagdes do sistema sdo calculadas pela Eq.

(4.35):

2 2 2
Lv Lv Lv
H, =|f—— +| f—— +| f——
I [szgJ [szgJ {szgJ (4.35)
Col Tub2 -3 Tub4 —1

As perdas por atrito sdo apenas parcelas das quais ocorrem nos tubos, pois ha também
que se considerar as perdas pela presenca de valvulas, conexdes, e qualquer peca que possa
provocar alteracdes no fluxo do fluido. As perdas nessas juntas, vide Eq. (4.36), sdo calculadas

pela expressao:

H, = [K,, V—] (4.36)
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onde que K, ¢ um fator que depende do tipo de conexdo presente.
Combinando as Egs. (4.35) e (4.36) tem-se como realizar o célculo das perdas de pressao

no circuito do sistema solar instalado, chegando-se a Eq. (4.37):

De acordo com Shitzer (1979), o escoamento nos sistemas solares para aquecimento de

agua geralmente sdo laminares, valendo a Eq. (4.38).

f:li—i,para0<Re<2000 (4.38)

No entanto, aplica-se a Eq. (4.39) em casos quando o escoamento ¢ turbulento, sendo o

valor do fator de atrito dado por:

f=0,032, para Re > 2000 (4.39)

Para finalizar, Morrison e Ranatunga (1980), concluiram que € necessario corrigir o fator

de atrito independentemente do tipo de escoamento, de acordo com a Eq. (4.40):

0,038
fcorrigido = f[l + (L/ D)0’964 J (4.40)

A vazdo massica ¢ definida pela Eq. (4.41) como:

m= Avp (4.41)
Portanto, em cada componente do sistema, a vazao ¢ apresentada pela Eq. (4.42):
2 2 2
. 7D D 7D
_ col _ Tub2 -3 _ Tub4 -1 4.42
M=Pleol =4 TP Tub2-37 4 PMTubda-17 4 (4.42)

Pela igualdade de H,= H,, isolando-se a velocidade de cada componente da Eq. (4.42) e

substituindo-a na Eq. (4.37), conclui-se que a vazdo massica ¢ definida pela Eq. (4.43):
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‘ (4.43)

EF

sendo EF o somatorio da parcela de perdas nas tubulagdes por atrito e conexdes. Estas parcelas

estdo representadas pela Eq. (4.44).

EF - ('OAcol)2 + (pATul;(]%—3)2 + w (4.44)

JSL . 4
col Tub2 -3 Tub4d -1

O calculo da vazdo por termossifio ¢ um método iterativo, verificando-se sua
convergéncia com um erro maximo de 1%. Para o calculo da vazdo a noite, por se tratar de uma
vazao de magnitude baixa esperada, ndo se aplica esse critério de erro maximo.

Quando se tem a vazdo reversa pelo balanco térmico no coletor, calcula-se, vide Eq.

(4.45), a temperatura de saida do coletor por:

0 At
T =T - P
out ~ " Tub2-3AY ' (4.45)
Cop +(mC )

plagua)™

sendo Trp2-34y @ temperatura da tubulacdo de agua quente que liga o topo do coletor ao tanque,
na posicdo Y ao longo de seu comprimento.

Outro importante fendmeno que ocorre durante a circulagdo reversa € que a vazdo
aumenta correspondentemente com a temperatura do fluido apo6s passagem pelo coletor solar.
Em determinadas situagdes, quando a temperatura do céu estd abaixo da temperatura ambiente, o
fluido perde calor. Pelo fato da tubulagdo estar com isolamento térmico, ela deve estar a uma
temperatura maior que a temperatura do fluido. Desta forma, o ganho de temperatura do fluido
pelas trocas térmicas com a tubulacdo, atua como uma forga de termossifio adicional,
provocando um aumento da vazao no sentido reverso.

Na circulagdo natural, as perdas de temperatura ao longo da tubulacdo, quando esta
isolada termicamente, sdo pequenas. Faz-se a modelagem matematica dividindo-se em n
nameros de nos e ¢ ignorada sua capacidade térmica. Entretanto, no caso da circula¢do reversa,

considera-se a capacidade térmica da tubulagdo e determina-se a variagdo de temperatura do
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fluido em relacdo a temperatura do tubo. Esse ganho de energia ¢ calculado, vide Eq. (4.46), na

distribuicdo de temperaturas ao longo da tubulagdo:

U pTuba—1 y
mC ’

_ _ p
Trupa 131y = Truba—1G-1) * Tvo ~Trupa—1-1))¢

sendo Trups-1) @ temperatura da tubulagdo da dgua vinda do tanque para o coletor, o indice i o
instante de tempo ¢ Upp,pe.; 0 coeficiente de perdas da tubulagdo hidraulica do segmento 4-1.

A variacdo de temperatura do tubo ¢ obtida apos o calculo do fluxo de calor transferido
para a agua pela Eq. (4.47):
Qf 5T bo

- 4.47
Yrupa-1y) kg, (4.47)

AT

sendo Or a quantidade de calor transferida para agua, drm, a espessura do tubo e kp, a

condutividade térmica do material da tubulagéo.
4.5  Modelagem para o aquecedor auxiliar

Operando por termossifdo, os sistemas auxiliares considerados no programa em

desenvolvimento sdo de trés tipos, conforme mostrados na Fig. 4.9:

4 [ "

Tancue i [.=||-|{|u:e
— Vartical '?I Vertical
' | =
ﬁ.quet-‘edur Aguecador .ﬁ.qluomdar |
Eu::llary | Solar | 7 5ol -”r’y | | T
% 4 Aguecedor T % '-—-_U
auxiliar elétrico Aguecedor
externo de interno auxiliar
3 pasFagem |:|I| |::| externo de
recirculacio

Figura 4.9. Representacao esquematica do aquecedor auxiliar: a) resisténcia elétrica de passagem
ou gas de passagem; b) resisténcia elétrica interna; c) resisténcia elétrica de passagem ou gas de

passagem pré-aquecendo o tanque em paralelo.

Na configuracdo apresentada na Fig. 4.9(a), o aquecedor externo ao tanque, permite o uso
integral da energia acumulada no reservatorio e complementa a energia necessaria para que a

temperatura da agua atinja o nivel desejado. Dependendo do consumo e da temperatura ajustada,
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essa configuragdo pode exigir, na pratica, uma poténcia elevada e também um controle para
regular a temperatura final do processo.

Na configuracdo da Fig. 4.9.(b), o aquecedor ¢ um resistor blindado e, dependendo do
volume do reservatorio, ¢ o mais viavel ¢ de menor custo de instalagdo. Um item
importantissimo para este sistema ¢ o termostato, para que ndo haja desperdicio de energia em
seu acionamento. Segundo Lourengo (2000), o termostato ajustado acima de 60°C faz com que
as perdas térmicas para o ambiente aumentem consideravelmente, onerando o usudrio e
diminuindo a eficiéncia do sistema solar de aquecimento. E recomendado, portanto sua
programacao em torno de 45-50°C.

Na configuracdo da Fig. 4.9(c), o aquecedor externo ¢ acionado sempre que os niveis de
temperatura do reservatdrio estiverem abaixo de um valor pré-fixado.

Como se busca sempre um melhor desempenho para os sistemas a utilizar, Treis (1991)
afirma que ¢ importante que o reservatdrio térmico possua nivel 6timo de estratificagdo, pois
com uma temperatura baixa de entrada no coletor, seria aumentado o rendimento do coletor. Isto
inclui encontrar um ponto 6timo das possiveis alturas do termostato para acionamento do
aquecimento auxiliar, que por sua vez esta relacionado com as dimensdes geométricas do

sistema.

4.5.1 Sistema auxiliar elétrico interno

O sistema com a utilizagdo de uma resisténcia elétrica interna ao tanque ¢ o mais
utilizado em conjunto com o coletor solar, principalmente pelo custo inicial de instalacdo.

Pesquisas relacionadas a distribui¢do da temperatura sobre a camada acima da resisténcia
elétrica revelam que, apos o acionamento da mesma, uma temperatura uniforme ¢ alcangcada em
um breve periodo de tempo.

Deste modo, o aquecedor ¢ modelado para elevar a temperatura da agua na camada em
que se encontra a resisténcia elétrica a uma taxa Q,,, quando o termostato localizado no tanque
estiver acionado, ou seja, quando a temperatura em sua camada for menor que uma temperatura
de referéncia (7,.y), pré-determinada pelo usuario para uso final. O termostato pode estar em série
com a resisténcia fechando o circuito quando ligado ou em outra posi¢do, fazendo um controle
eletronico de temperatura para acionar a resisténcia.

Para permitir uma melhor distribui¢do da temperatura ao longo das camadas do tanque, o
modelo divide a poténcia da resisténcia elétrica pelo nimero de camadas acima da resisténcia no

reservatorio. Assim, calculam-se as novas temperaturas (Eq. 50) para as camadas acima do n6 da
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resisténcia elétrica proporcionalmente a diferenca de temperatura de cada camada ¢ a

temperatura de acionamento do termostato, tal que:

B Qauxnaqm + mauxCpTaOux (4.48)

Taux - M., C
dgua = p

Na Eq. (4.48), Q.. € a poténcia fornecida pelo aquecedor, 7° ¢é a temperatura anterior ao
acionamento da resisténcia, 7, € a temperatura apds o acionamento da resisténcia € Mg, € a
massa de 4gua na camada onde esta a resisténcia elétrica.

Apo6s o processamento do balanco térmico no reservatdrio, ocorre o ajuste das novas
temperaturas de todas as camadas do reservatorio.

O software TermoSim em sua modelagem computacional inclui o uso de um
temporizador com a op¢do de o usudrio avaliar as vantagens ou a viabilidade do seu uso,
buscando uma otimizagdo pelo pré-agendamento das demandas de agua quente. Na Fig. 4.10
encontra-se o diagrama representativo do algoritmo de logica aplicado para o temporizador

utilizado.

Definigio do tipo de
temporizador

$ Temporizador matinal

Verificagio do acionamento

Define variivel "timer

da energia auxiliar
i [ Selecionado perfil de consumo
Se Radiagio < 400 Acionamento
Off

3im

Sena ( horaAtual +
"ftimer") = (consumo>0)

Verificar temperatura da
camada do termostato

Acionamento
Off

Verificar temperatura da
camada do termostato

Se TTANQUEMS_termostats) =
TSETAQUEC + DeltaTSET

Acionamento
Off

Se
TTANQUEMGtermost
ato) > TSETAQUEC +
DeltaTSET

Acionamento
On

Sim
—*| Acionamento
Off

Acionamento
On

Figura 4.10. Algoritmo de programagao para o calculo do acionamento dos temporizadores.
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Temnorizador matinal

l

Verificagio do acionamento
da energia auxiliar

Acionamento
Off

6 > Se horaAtual <9

camada do termostato

I

Verificar temperatura da ’

Se
TTANQUE(NG_termo
stato) =
TSETAQUEC +

Acionamento
Off

Acionamento
On

Figura 4.10 (continuacdo). Algoritmo de programagdo para o célculo do acionamento dos

temporizadores.

4.5.2 Sistema auxiliar em série

No modelo com o aquecedor auxiliar em série com o consumo, o aquecedor externo ¢é
utilizado como complemento da energia necessaria para aquecer a agua na temperatura de
consumo desejada. A fonte de energia para esta configuragdo pode ser com resisténcia elétrica de
passagem ou com gas de passagem, ambas com controle eletronico de temperatura.

O programa utiliza a légica dos aquecedores com controles eletronicos, atuando de forma
que o usuario defina a temperatura de consumo da agua quente, ¢ fazendo o balango de
quantidade de calor (Eq. 51) necessario para aquecer a agua de uma temperatura de saida do
reservatorio até a temperatura desejada. Assim, ndo ha necessidade de um aquecimento

desnecessario quando nao ha consumo de agua quente.
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an's - mgdsPCnaqtac (4.49)

Na Eq. (4.49), Qg € a energia do gas utilizada para aquecer a agua, PC ¢ o poder
calérico do gas, 7,4 € 0 rendimento do aquecedor, 7, ¢ o tempo em que o aquecedor ficou ligado
€ Mgys € @ vazdo nominal do gés.

Para o aquecedor elétrico externo de passagem, a logica do programa faz com que a
resisténcia elétrica acionada por um termostato transfira a energia necessaria para que se
mantenha a temperatura de consumo desejada. Também neste caso ¢ valida a analise de consumo
de energia comparada a sistema com resisténcia interna ao tanque de agua quente. A taxa de
energia utilizada pela dgua Eq. (4.50) para aquecé-la até a temperatura configurada seria dada

pela equagéo:

Qigua =Meons C ,(AT) (4.50)

onde, meons € a vazdo nominal de consumo, C, é a capacidade térmica da dgua e AT é a diferenca
de temperatura entre a temperatura desejada para o consumo e a temperatura de saida da dgua a
tubulacdo.

A energia elétrica consumida ¢ dada simplesmente multiplicando-se a poténcia da

resisténcia elétrica pelo tempo em que a resisténcia foi acionada.
4.5.3 Sistema auxiliar em paralelo

No sistema com o0 aquecedor auxiliar em paralelo (externo) com o reservatorio, tem-se as
opcdes de utilizar como aquecedor externo uma resisténcia elétrica de passagem ou a gas. Se a
temperatura na camada do termostato conectada ao controle eletronico (7., for menor que a
temperatura definida para agua de consumo (7.opns), a resisténcia elétrica ¢ acionada e a nova

temperatura (Eq. 53) no tanque a cada minuto ¢ dada por:

P
_ res _
Tsai - + Tent Perdas (4'5 1)

I’)’laq Cp
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Na Eq. (4.51), P, € a poténcia da resisténcia elétrica em Watts (no caso de gés, utiliza-se
a energia do gas Qggs), May ¢ a vazdo de dgua nominal do aquecedor, C, ¢ a calor especifico da

agua, T, ¢ a temperatura de entrada no aquecedor, P, ,vide (Eq. 54), sdo as perdas térmicas na

tubulagdo e 7, ¢ a temperatura de saida do aquecedor para o reservatorio.

(T =T

- ent_"a
Perdas - AlateralKisol E. (4.52)
iso

Na Eq. (4.52), Ajyerar € a area lateral das tubulacdes do aquecedor auxiliar, K, ¢ a
condutividade térmica do isolamento e Ej,; € a espessura do isolamento usado nas tubulacdes da
energia auxiliar.

Apods a temperatura na camada do termostato atingir ou ser superior a temperatura
Tiemanda> © termostato € desligado e o tanque rearranjara suas temperaturas conforme o balanco de
energia no tanque. O aplicativo busca, portanto, simular o comportamento de um aquecedor real.
Porém, para garantir que a temperatura de aquecimento ndo atinja valores irreais, considera-se
que o aquecedor pode produzir uma variagdo de temperatura em torno de 20°C para sua vazio

nominal.

4.5.4 Modelagem da analise econdmica

A economia de energia que uma instalacdo de aquecimento por energia solar pode obter
depende da comparacdo com a energia que ¢ consumida com um sistema tradicional de

aquecimento, anterior a instalacdo de um sistema com coletores solares.

A decisdo quanto a troca de equipamentos convencionais de aquecimento por energia

solar, se constitui de um exemplo de utilizacdo de conceitos de matematica financeira;

O resumo financeiro aplicado no software TermoSim utiliza o conceito de alguns indices
financeiros, como payback e a taxa interna de retorno, para fins de comparagdo com outros
sistemas. Nao ¢ contemplado no programa de simulacdo a energia elétrica consumida quando da

utilizagdo da bomba em caso de regime por circulagdo forgada.

Inicialmente, como dados de entrada, é necessario a determinag@o de alguns pardmetros

fundamentais para um resultado mais preciso da simulagdo, como:

e Custo da energia (R$ / kWh);
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e Custo do coletor (R$ / m?);

e Custo do reservatério térmico (R$ / m’)

e Custo dos acessorios (Tubulagdes, conexoes)

e Custo da manutengdo;

e Valor residual;

e Tempo de vida do sistema;

¢ Rendimento da poupanga;

e Taxa anual de aumento do custo da energia;

Os custos iniciais da instalagdo simulada sdo determinados pela Eq. (4.53), somando os
custos do coletor C,,;, do reservatorio Cyeger € dos acessorios Cieess:

+ Cacess(l) (4.53)

Cray = Ceoi(y * Creserv()

Em todos os calculos realizados para o sistema simulado, o programa automaticamente

obtém resultados simultaneamente para o sistema a comparar, determinado pelo usuario,
geralmente um sistema convencional, como chuveiro elétrico, por exemplo. Neste caso teriamos

um custo inicial para o sistema comparativo denominado com novo indice Cy).

A manutencdo ¢ definida como uma taxa anual referente ao valor inicial do investimento
do sistema. Considerando-se este indice para a variavel manutencao dos equipamentos, ¢ obtido

o custo mensal médio de manutengdo, em RS, pela Eq. (4.54):

c,,C
M1 4.54
5 (4.54)

OeM =

onde Cy ¢ a taxa de manutencdo anual em valores percentuais e C; € o custo inicial total do

sistema instalado.

Para determinar de forma simples as receitas, ou seja, as economias de energia mensais, ¢
aplicada uma comparagdo dos gastos de energia elétrica, no caso de utilizacdo de resisténcias
elétricas para o aquecimento auxiliar ou consumo em m’ para uso de gas, com o que se gastaria
caso ndo houvesse o aquecimento por energia solar. E possivel também comparar dois sistemas
de aquecimento solar através dos indices financeiros, e prever qual seria o mais viavel
economicamente atrelado as suas eficiéncias na simulacdo realizada. De forma simplificada, a

Eq. (4.55) determina as economias mensais com base no periodo simulado:
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C .C C .C
£ _| Zconsumo "en | 5,1, | _| Zconsumo’"en , o,1r (4.55)
econ NM 5 NM ’

onde Ceonsumo € 0 consumo de energia acumulado, em kWh, durante o periodo simulado, C,, ¢ o
valor do custo de energia elétrica cobrado pelas empresas fornecedores de energia, NM € o
numero de meses simulados e os indices / e 2 representam valores da simulagdo e valores do
sistema comparado, como um sistema de chuveiro elétrico, por exemplo, respectivamente.
Dividindo-se os custos iniciais pelo valor de economia possivel mensal, conforme Eq. (4.56),
estima-se chamado de payback simples, ou seja, o tempo em que as economias que ele gera se
equivalem ao investimento inicial do sistema.

Cray

(Pay baCk)simples - E

(4.56)

econ

O indice TIR, também conhecido por taxa interna de retorno ¢ a rentabilidade sobre a
aplicacdo de um investimento. A taxa de juros torna nula a diferenga entre o valor presente dos
recebimentos e o valor presente dos desembolsos e, por isso, ¢ geralmente determinada por

tentativas e interpolagdes.

Neste trabalho, a avaliacdo do investimento realizado ¢ feita determinando-se a taxa de
juros que torna equivalente o valor presente de um fluxo de caixa de economias mensais ao
investimento inicial. Este método pode ser representado na Eq. (4.58):

(FTM +V,,,)
0= —— rel (4.58)
2 a+1IR)"™

onde nt ¢ o numero total de meses total considerados pela vida util declarada, FTM ¢é o valor
acumulado pelas economias mensais considerado o aumento anual do custo de energia € V. ¢ 0o

valor residual do sistema solar de aquecimento ao final da vida util.



5. SIMULACOES E RESULTADOS

No programa TermoSim, os modelos matematicos do coletor solar e balango térmico do
tanque foram validados através do confronto com resultados experimentais de Siqueira (2003).
Lafay (2005) apresenta suas comparagdes experimentais com os resultados dos calculos do
programa validando, portanto, as simulagdes do tanque isolado, dos coletores e dos aquecedores
auxiliares a gas. Estas comparacdes mostram a adequagdo dos resultados calculados para a
distribui¢do térmica nas camadas internas do reservatorio.

No desenvolvimento do programa de simulacdo TermoSim na versdo 3.0, utilizou-se
modelos matematicos validados para cada componente de um sistema de aquecimento solar.
Com o programa finalizado, é conveniente realizar algumas analises de interesse cientifico para a
area de energia solar, demonstrando o potencial do software disponivel.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as andlises das simulagdes executadas.
O objetivo foi utilizar a capacidade do programa na versdo atual para realizar os estudos

cientificos tratados neste trabalho.

5.1  Procedimento para as simula¢cdes no TermoSim

A logica de programagdo utilizada para realizar as simulagdes € apresentada no
fluxograma simplificado da Fig. 5.1. Foi aplicado o método de substitui¢des sucessivas para a
determinagdo da vazdo massica, o método de Euler no balango de energia no reservatorio
térmico e a Primeira Regra de Simpson na determinacdo da forga motriz em cada um dos

elementos do circuito do sistema, conforme Siqueira (2003).
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Figura 5.1. Diagrama dos dados de entrada e saida para os modelos de uma simulagao.

Na Fig. 5.2, tem-se um diagrama simplificado dos dados de entradas e saidas do
programa. Em relagcdo aos dados meteorologicos, ou seja, para a escolha da localidade a
simular, a geracdo dos dados, através do programa SeqMetBr, ¢ descrita pelo fluxograma da Fig.

5.3.
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I
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Dados de
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meteorologicos e radiagio inclinada
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|
|
I Resultados
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I
|

Figura 5.2. Diagrama simplificado da geracdo dos dados meteorologicos.
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Figura 5.3. Algoritmo de programacao simplificado da simulagdo do programa.
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Geralmente adota-se a cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul, para a
realizacdo das simulacdes e andlises devido a localizagdo da UFRGS. Porém, atendendo as
sugestdes de trabalhos cientificos desta universidade para realizar simulagdes em outras
localidades, optou-se por realizar neste trabalho as simulagdes para a cidade de Caxias do Sul,
também localizada no Rio Grande do Sul, na latitude 29° S e 51° W. Essa cidade é caracterizada
principalmente por temperaturas mais baixas que Porto Alegre e, portanto, tem interessantes

aspectos para analise do aproveitamento solar para aquecimento de agua na regido.

A Fig. 5.4 mostra a radiagdo solar incidente na cidade de Caxias do Sul, em base horaria
sobre um plano inclinado a 45° para o Norte, comparados com os valores da radiagdo solar
horizontal ao longo de cinco dias no verdo. E na Fig. 5.5, tem-se 0 mesmo comparativo, porém

para dias de inverno.

o *—o—o Radiacdo Solar no

Plano Inclinado

1200 —
O—©0—6 Radiacéo Solar Horén'a}

00 —

750 —

600 —

450 —

Radiacéo solar (W / m2)

300 — {

150 —

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120
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Figura 5.4. Radiagdo solar incidente nos coletores solares no verdo, com inclinagdo de 45°.
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Figura 5.5. Radiagao solar incidente nos coletores solares no inverno, com inclinagao de 45°.

E interessante observar que hd um ganho consideravel de radiagdo solar a ser absorvida
pelos coletores no inverno, a0 mesmo tempo, no entanto, em que no verao a inclina¢do faz com
que se ocorra um desperdicio de energia, justamente porque na regido sul do Brasil, pelo seu
clima subtropical e com inverso rigoroso, faz-se a op¢ao por maximizar a inclinag¢do para quando

ha maior necessidade de agua quente, que € no inverno.

A Fig. 5.6 apresenta os dados de radiacdo solar inclinada no plano do coletor a 45° com a
horizontal ao longo de um ano simulado, extraido diretamente da interface grafica do TermoSim

para a cidade de Caxias do Sul.
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Figura 5.6. Radiagdo solar inclinada anual na cidade de Caxias do Sul.

Os dados de entrada das instalacdes utilizados sdo iguais para os sistemas simulados,
conforme Tab. 3. Para simulagdes com parametros diferentes dos apresentados na Tab. 3, estes
serdo apresentados ao longo deste capitulo conforme a necessidade. Os pardmetros da Tab. 3
foram os mesmos apresentados por Aita (2006), por serem constituintes da geometria de
instalagdes proximas da realidade e para manter uma referéncia na continuidade dos trabalhos de

analises destes sistemas.

Com esta metodologia aplicada, foram simulados seis sistemas de aquecimento solares

para realizacdo das analises, sendo cada conjunto descrito como:

e Sistema 1: coletores solares, reservatorio térmico e gés natural de passagem externo em

paralelo ao tanque como energia auxiliar;

e Sistema 2: coletores solares, reservatorio térmico e gés natural na linha de consumo como
energia auxiliar;
e Sistema 3: coletores solares, reservatorio térmico e resisténcia elétrica de passagem

externo em paralelo como energia auxiliar;

e Sistema 4: coletores solares, reservatorio térmico e resisténcia elétrica na linha do

consumo como energia auxiliar;



75

e Sistema 5: coletores solares, reservatério térmico e resisténcia elétrica no interior do

tanque como energia de apoio;

e Sistema 6: coletores solares e reservatdrio térmico sem energia auxiliar;

Tabela 3. Dados da instalagdo de um sistema de aquecimento de agua por energia solar.

Dados da Instalagdo
Reservatorio Térmico
Material Aco Inox
Tipo de isolamento La de vidro
Espessura do isolamento 60 mm
Espessura da chapa 1 mm
Orientagdo do tanque Vertical
Coeficiente global de perdas térmicas 4 W/m*
Altura entre o topo do coletor e o fundo do tanque I m
Coletores Solares
Distancia entre tubos 50 mm
Espessura do absorvedor 0,3 mm
Diametro interno do tubo cabegote (header) 26 mm
Diametro interno do tubo elevador (riser) 12 mm
Comprimento do coletor 1200 mm
Largura do coletor 500 mm
Espessura da cobertura de vidro 3 mm
Distancia da cobertura de vidro até o absorvedor 60 mm
Espessura do isolamento lateral 30 mm
Espessura do isolamento do fundo 60 mm
Propriedades dos materiais
Absortancia do absorvedor 0,95
Emitancia do absorvedor 0,95
Condutividade do absorvedor (W/ m°C) 386
Transmitancia da cobertura — Vidro comum 0,79
Emitancia da cobertura 0,95

O géas natural ¢ neste trabalho referenciado principalmente por suas vantagens ambientais
perante aos outros combustiveis disponiveis, além de seu mercado em expansdo e a precos

competitivos.

Os dados das caracteristicas do aquecedor auxiliar para cada sistema estdo presentes na

simulacdo conforme Tab. 4.
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Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5
Passagem, | Passagem, Passagem, | Passagem, na | [nterno no
Tipo conectado | na linha do conectado linha do tanque
em paralelo | consumo em paralelo consumo
Fonte de G4s natural | Gas natural | Resisténcia | Resisténcia Resisténcia
energia elétrica elétrica elétrica
Vazao nominal 8 I/ min 8 I/ min 4 I/ min 4 I/ min 4 [/ min
Consumo
nominal de gas 1,6 m*h
ou Poténciada | 1,6 m’/h 1,6 m*/h 5000 watts 5000 watts
e in e 5000 watts
resisténcia
elétrica
Rendimento 0,81 0,81 0,95 0,95 0,95

5.2 Simulagdo anual para analise do comportamento energético dos sistemas

A geometria dos sistemas para a simulacdo anual adotada ¢ mostrada na Fig. 5.7,
representando os sistemas de aquecimento auxiliar em paralelo, e na Fig. 5.8, os sistemas

auxiliares na linha de consumo. Os parametros da simulagdo estdo descritos na Tab. 5.

Tabela 5. Parametros das simulagdes.

Parametros de simulagdo

Volume do tanque 600 litros
Diametro do tanque 0,8 m
Altura do tanque 1,2m

Razdo de aspecto 1,5

Temperatura de ajuste do Termostato 45°C
Consumo de agua quente diario 300 litros/dia
Horario do consumo matinal 10h
Temperatura de consumo da agua quente 40°C

Qualidade do coletor solar Fr(ra)=0,7 e FrU;=7,17
Numero de coletores 4
Area total 2,3m’
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Figura 5.7. Representagdo da geometria para um sistema com aquecimento auxiliar em paralelo.
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Figura 5.8. Representag@o da geometria para um sistema com aquecimento auxiliar em série com o
consumo.
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Os resultados sdo apresentados numa andlise grafica, na qual primeiramente faz-se
referéncia a energia térmica do aquecimento auxiliar do periodo, conforme graficos da Fig. 5.9,

para cada sistema.

@—8—8® Energia do gas de passagem em paralelo
Energia do gas em série para o consumo

l—J— Enegia auxiliar elétrica de passagem em paralelo

A—dc— Enegia auxiliar elétrica em série com consumo

1600 B—B—=FE] Energia auxiliar elétrica interno no tanque
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Figura 5.9. Grafico do consumo de energia auxiliar dos sistemas simulados.

A priori percebe-se que o sistema que mais utiliza a energia auxiliar sdo as configuracdes
com gas e elétrico de passagem instalados externamente, em paralelo ao reservatorio. Entretanto,
este consumo maior se da principalmente durante as estagdes de inverno, que na cidade simulada
sdo bastante intensas, ocasionando uma demanda maior no periodo. Os sistemas de gas e elétrico
de passagem na linha de consumo, com controle eletronico de temperatura, aquecendo a dgua o
suficiente para que atenda a necessidade da temperatura de consumo apresenta uma reducdo
consideravel de consumo de energia auxiliar, em torno de 5-10%. Nestes casos com
aquecedores em série na linha do consumo, sua utilizagdo ocorre apenas nos horarios de

consumo e teoricamente tem-se um bom aproveitamento de energia, gastando somente a energia
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necessaria para elevar a dgua a temperatura de consumo. Deve-se atentar ao fato de que pelo
conceito de aquecimento da agua do reservatorio pelo gas de passagem, este resultado é sensivel
a variagdes do perfil de consumo, da temperatura de consumo e da posicdo do termostato

presente no tanque.

O sistema elétrico com resisténcia elétrica interna ao tanque, destacou-se pelo menor
consumo de energia auxiliar dentre os sistemas simulados com acumulacdo de energia térmica
auxiliar, devido ao fato de sua configuracdo, com a altura do termostato atuando de forma
efetiva, e mantendo a resisténcia acionada sempre que determinada temperatura de sua camada
estiver abaixo de uma determinada faixa de referéncia para assegurar a temperatura requisitada

da demanda, com menor tempo de acionamento possivel.

Para as estacdes climaticas definidas, verdo e inverno, percebe-se que com o gas natural a
energia fornecida para completar a energia térmica de origem solar armazenada no reservatorio ¢
aproximadamente o dobro. E 0 mesmo fato ¢ presenciado também com os sistemas auxiliares

com aquecimento elétrico.

E apresentada na Fig. 5.10 a energia desperdicada em cada sistema simulado durante o

ano na cidade de Caxias do Sul.

@—8—8 Sistema auxiliar a gas de passagem em paralelo

—— Sistema auxiliar elétrico de passagem em paralelo
Sistema auxiliar a gas em série com o consumo

A—A—h Sistema auxiliar elétrico em série com consumo

1000 5 | @—E—FE] Sistema auxiliar elétrico com resisténcia interna no tanque

Sistema sem apoio auxiliar

800

600

400

Energia desperdicada (MJ)
|

200 \ f
f;:‘:ﬁﬁ

Periodo (meses)

Figura 5.10. Energia desperdicada nos sistemas simulados.
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As perdas energéticas sdo a soma da energia térmica proveniente do sol e da energia
auxiliar subtraidas da energia térmica consumida. Com este conceito, um sistema sem apoio
auxiliar aparenta ser o de menor desperdicio, juntamente com os sistemas em série na linha de
consumo. E realmente é, exceto pelo fato de que, dependendo do niimero de coletores instalados,
a energia util nos coletores pode ndo ser o suficiente para atingir a temperatura de demanda em
horérios diversos, indicando, neste aspecto, uma falha de sua principal fungdo: disponibilizar

agua quente a qualquer hora do dia.

Por outro lado, percebe-se que o sistema a gas de passagem em paralelo, que teve um
elevado consumo de energia, ndo utilizou grande parte dessa energia para o fornecimento de
agua quente nas horas de demanda, e sim, para a manutengdo da temperatura no reservatorio
durante o tempo sem consumo de agua quente. Vale lembrar que a demanda configurada para
esta simulagdo esta definida para 50% do volume do reservatorio, ou seja, 300 litros, consumidos
em regime matinal num total de uma hora. A sintese dos resultados anuais estdo apresentados

na Tab. 6 a seguir.

Tab. 6. Consumo de energia auxiliar anual dos sistemas simulados em MJ.

Gdas de Elétrico de Gdas de Elétrico de Elétrico com
passagem passagem  passagem na  passagem na resisténcia
paralelo paralelo linha do linha do interna ao
externo externo consumo consumo tanque
Consumo de
) . 16050.2 15112.2 8310.2 7894.3 9811.2
energia auxiliar
Consumo de
) ) 9940.1 9940.1 5665.9 5665.9 9462.7
energia térmica
Energia térmica do
6944.7 6743.1 8416.6 8416.6 8115.6
Sol
Energia
13052.6 119144 2750.2 2750.2 8147.3
desperdicada

5.3 Analise de simulacdes com temporizadores

A utilizacdo de um artificio para maximizar o rendimento de instalacdes solares assim
como evitar desperdicios, como o uso de temporizadores eletronicos, deve ser muito bem

avaliada para cada caso para ser um investimento de sucesso.
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Buscou-se, nas simulagdes, realizar analises de trés tipos de artificios de utilizagdo de
temporizadores na aplicacdo solar: variavel de consumo, de radiagcdo e horaria. A seguir, sdo
apresentados os resultados das simulagdes com as caracteristicas padrdo desta dissertacdo, porém
modificando-se o consumo, que antes era apenas matinal, para matinal e noturno, com total de

uma hora de consumo de 300 litros de agua.

5.3.1 Analise de simulagdes com temporizadores pela variavel de consumo

Para a variavel de consumo ¢ necessario conhecer o perfil de utilizagdo do local da
instalacdo e, desse modo, deve-se pré-definir em quantas horas antes do consumo vocé deseja
que o acionamento da energia auxiliar esteja disponivel para o acionamento ou ndo, de acordo
com a atual estratificagdo de temperaturas no tanque.

Tem-se na Fig. 5.11 um sistema de aquecimento por energia solar com energia auxiliar a
gas em paralelo para trés dias tipicos de inverno, e na Fig. 5.12, para dias tipicos de verdo, com

resultados para variagdes de consumo de até trés horas.

Temperatura de consumo com acionamento 1h antes do consumo

Temperatura de consumo com acionamento 2h antes do consumo

Temperatura de consumo com acionamento 3h antes do consumo
I Termpo de consumo com acionamento 1h antes do consumo
I Termperatura de consumo com acionamento 2h antes do consumo
_ Temperatura de consumo com acionamento 3h antes do consumo
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Figura. 5.11. Perfil de temperatura com temporizador pela varidvel de consumo para inverno.
Percebe-se que nos dias de inverno simulados independentemente da variavel consumo
ser lh, 2h ou 3h, as temperaturas de consumo se comportaram de formas ndo muito

diferenciadas.
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Nota-se também que o tempo dos acionamentos no inverno, conforme Fig. 5.12, é bem
maior que no verdo, resultando em um maior consumo de energia auxiliar. Entretanto, o sistema
de acionamento de lh caracteriza o que resulta em uma temperatura mais elevada na

continuidade do processo, garantindo o conforto da temperatura desejada.

Temperatura de consumo com acionamento 1h antes do consumo

Temperatura de consumo com acionamento 2h antes do consumo

— Temperatura de consumo com acionamento 3h antes do consumo
I Termpo de consumo com acionamento 1h antes do consumo
I Temperatura de consumo com acionamento 2h antes do consumo
[ Temperatura de consumo com acionamento 3h antes do consumo
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Figura. 5.12. Perfil de temperaturas para temporizador variavel com consumo no verao.

O tempo de acionamento das variaveis do temporizador ¢ o que determinaria sua eficiéncia
de utilizagdo e financeira. Novamente, na simulagdo acima, ndo ha uma significativa diferenga
na durag@o dos acionamentos nas trés simulagdes acima. Entretanto, pode-se inferir, entdo, que
como fator que atende melhor a uma demanda de temperatura acima dos 50°C, seria a
programacao do temporizador acionando o sistema de termostato para controle de temperatura

uma hora antes do consumo.

A utilizacdo deste artificio entdo demonstra ser uma solucdo interessante
economicamente, pois evita desperdicios do aquecimento e¢ manutencdo da temperatura

desnecessarios ao longo do dia.

Uma vis@o anual da simulagdo, conforme mostrada na Fig. 5.13, clarifica as magnitudes

de consumo de gas e energia gasta no uso destas configuragdes.
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Energia do gas com acionamento temporizador 1h antes do consumo

Energia do gas com acionamento temporizador 2h antes do consumo

Energia do gas com acionamento temporizador 3h antes do consumo
————— Consumo do gas com acionamento temporizador 1h antes do consumo
————— Consumo do gas com acionamento temporizador 2h antes do consumo
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Figura. 5.13. Perfil anual da utilizag¢do de temporizadores em sistema a gas.

Através de valores de consumo de gas e energia do gas auxiliar, confirma-se inferéncia
de que a configurag@o de 1h seria uma opg¢ao atrativa em relagdo ao consumo de gas ou tempo de
acionamento, principalmente no inverno, quando o sistema ¢ mais requerido devido as baixas

temperaturas.

Pode-se avaliar no grafico das Figs. 5.14 e Fig. 5.15 o comportamento do temporizador
para um sistema solar com energia auxiliar elétrica externa em paralelo ao tanque para os dias de

verdo e inverno, respectivamente.
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Figura. 5.15. Sistema com temporizador com variavel de consumo para 2 dias de inverno.
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Observa-se claramente nos graficos das Figs. 5.14 e 5.15 que o tempo de acionamento no
inverno é superior ao do verdo, havendo um grau mais acentuado entre as diferencas de
acionamento em cada op¢ao simulada. Por exemplo, a configuragdo de acionamento 1h antes do
consumo no verao apresenta menor tempo de acionamento comparada aos outros tipos € mantém
uma temperatura levemente superior apos o consumo de dgua quente. No inverno, por sua vez,
ha um maior decréscimo de temperatura apds a elevacdo da mesma para a de consumo, atribuido

pelas perdas térmicas para o meio externo nesta época do ano.

Na Fig. 5.16 ¢ apresentado o grafico anual de energia elétrica gasta para os trés tipos de
configuragdo de acionamento do temporizador para a configuragdo de aquecimento solar com
energia auxiliar elétrica externa em paralelo ao tanque. Como esperado, esta configuragdo mostra
pequenas diferencas no valor consumido de energia. Porém, utilizando o artificio de

acionamento lh antes do consumo, torna-se a mais interessante para uma economia de energia

elétrica.
@——9—@ Energia slétrica com acionamento temporizador 1h antes do consumo
330 +——+F——+ Energia elétrica com acionamento temporizador 2h antes do consumo
] Energia elétrica com acionamento temporizador 3h antes do consumo
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Figura. 5.16. Perfil anual de energia com temporizadores em sistema auxiliar elétrico em
paralelo.
Para completar as andlises com as configuragdes utilizando-se um temporizador com
variavel de consumo, resta prever um comportamento para um sistema solar de aquecimento

com apoio auxiliar elétrico utilizando resisténcia elétrica internamente ao reservatorio vertical.

Os resultados encontrados sdo mostrados na Figs. 5.17 e 5.18 para os dias de verdo e de

inverno, respectivamente.
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Figura. 5.17. Perfil de temperaturas para temporizador variavel de consumo para 2 dias de verao.
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Na Fig. 5.19 tem-se o grafico anual de energia elétrica gasta para quatro tipos de

configuragdo de acionamento do temporizador para a configuragdo de aquecimento solar com

energia auxiliar com resisténcia elétrica interna ao tanque.

O perfil sem a utilizagdo do temporizador indica um consumo de energia bem maior do

que com o uso do artificio. Sendo que apresentou-se como uma forma mais econdmica se o set

point estivesse configurado para acionar apenas 1h antes do consumo.

Energia elétrica com acionamento temparizador 1h antes do consumo
Energia elétrica com acionamento tempaorizadaor 2h antes do consumo
Energia elétrica com acionamento tempaorizador 3h antes do consumo
Energia elétrica sem utilizacao de temponzador
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Figura. 5.19. Perfil anual de energia na utilizacdo de temporizadores em sistema auxiliar elétrico

com resisténcia interna no tanque.

5.3.2 Analise de simulagdes com temporizadores de acordo com a radiagdo solar

Nesta hipdtese para maximizar o sistema solar de aquecimento de dgua, a logica baseia-

se no conceito de ndo ativar o acionamento auxiliar durante o dia, principalmente nas horas de

maior radiagdo solar. Isto ¢ indicado em um algoritmo onde o usuario declara que, quando a

radiacdo solar estiver elevada, ndo se faz necessario o uso de uma energia auxiliar, mesmo se a

temperatura da dgua naquele instante esteja abaixo do padrao requisitado.
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As simulagdes devem ser Uteis para avaliar se esta agdo faz com que o sistema desperdice
menos energia auxiliar e se aproveita melhor a energia solar irradiante durante o dia, evitando-se

acionamentos desnecessarios.

Foi realizada também uma simulacdo com os sistemas com resisténcia elétrica em
paralelo e internamente ao tanque e o sistema de aquecimento com gas auxiliar durante um ano.
E o sistema que se destacou por apresentar uma significativa diferenga na utilizacdo deste tipo de
configuragdo de temporizador foi o sistema auxiliar elétrico com resisténcia interna ao tanque,

conforme podemos visualizar no grafico da Fig. 5.20.

Utilizacdo de temporizador para acionamento com radiacéo baixa

@—8—@® sistema auxiliar com resisténcia elétrica interna ao tangque

Sistema auxiliar com resisténcia elétrica interna ao tangue
1200 sem temporizador

i -~

~
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/
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1 2 %) 4 & 5} 7 3 9 10 (N 12
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Figura. 5.20. Energia gasta com temporizador para baixa radiagao.

Pela Fig. 5.21, observam-se os pontos onde houve o acionamento do temporizador,
geralmente pela parte da manha e antes do consumo de 4gua quente. Ou seja, quando a radiacdo
ainda ndo esta elevada, o acionamento ¢ ativado, ja elevando a temperatura do reservatorio para
o consumo posterior. Ao entardecer, ndo ocorre a necessidade de um acionamento pela

conservagdo da temperatura no tanque de armazenamento. Porém, quando ha a necessidade de
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agua quente as 22:00h, observa-se que a temperatura da agua estd decrescendo até atingir o valor

programado para o acionamento da energia auxiliar.

Com a utilizacdo das ferramentas graficas do TermoSim pode-se analisar estas pequenas
variagoes e particularidades dos variados tipos de configuragdes possiveis, sendo o programa util

na escolha do tipo de equipamento para investir ao se tratar de temporizadores.
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Figura. 5.21. Comportamento no sistema auxiliar a gas em paralelo externamente ao tanque para

cinco dias de verao.

5.3.3 Acionamento do temporizador de acordo com o horario matinal — fator 6-9h

Este tipo de logica de controle baseia-se no principio de que entre as 6h e 9h da manha,
quando a incidéncia solar esta com menor intensidade, pode-se ofuscar a eficiéncia solar com o
acionamento de energia auxiliar com ou sem consumo de agua quente.

Visando avaliar, entdo, possiveis ocorréncias, fizeram-se simulagdes para os diferentes
tipos de configuragdes apresentadas, resultando na comprovagdo de que, em alguns casos, o
efeito do temporizador controlando o acionamento da energia auxiliar resulta em economia de

energia e melhor eficiéncia do coletor solar.

Observa-se que na Fig. 5.22, os sistemas auxiliares a gas e elétrico externos de passagem
sofrem um significativo decréscimo no consumo de energia, fato explicado pela ndo necessidade

de acionamento do aquecimento auxiliar nos hordrios programados no temporizador.
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Separadamente, no sistema a gas apresentado na Fig. 5.23, destaca-se uma suave melhora no

aproveitamento do calor 1til no inicio da manha para os sistemas com temporizador.

1400 —

1200 —

Energia térmica auxiliar ( MJ )

Figura. 5.22. Energia auxiliar para temporizador ndo liga entre 6-9 horas da manha.
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Figura. 5.23. Perfil de consumo vespertino para sistema auxiliar a gas em paralelo externo.
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5.4  Analise economica dos sistemas de aquecimento de agua

As simulagdes de aplicagdo da se¢do econdmica do software TermoSim foram realizadas
utilizando-se 0 modelo matematico apresentado no capitulo 4.

Os consumidores de energia elétrica pagam, por meio da conta recebida da sua empresa
distribuidora de energia elétrica, um valor correspondente a quantidade de energia elétrica
consumida no més anterior, estabelecida em kWh (quilowatt-hora) e multiplicada por um valor
unitario, denominado tarifa, medida em R$/kWh (reais por quilowatt-hora), que corresponde ao
preco de um quilowatt consumido em uma hora. O mesmo vale para o fornecimento e consumo
de gas natural.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL ¢ responsavel por estabelecer tarifas
que assegurem ao consumidor o pagamento de uma tarifa justa, como também garantir o
equilibrio econdmico-financeiro da concessiondria de distribui¢do para que ela possa oferecer
um servigo com a qualidade, confiabilidade e continuidade necessarias, segundo informagoes da
propria ANEEL. Valores das tarifas médias (R$/MWh) por classes de consumo e por regides

geograficas do Brasil estdo listadas na Tab. 7.

Tabela 7. Tarifas médias por classe de consumo / regidao (R$/MWh). Fonte: ANEEL (Outubro de

2008).
G’ ANEEL Tarifas Meédias por Classe de Consumo / Regiao (REMWhH)
Classe de Consumo/Regido Centro Oeste Mordeste Morte Sudeste Sul Brasil
27951 279,76 299 BB 28392 270 46 281,67
204 .39 207 73 237 81 226,30 21298 219,80
Comerci | | 5 27344 294 95 301,34 27526 254 45 276,11
194 57 20213 22092 187 83 152,08 179,89
285 B0 321,21 315,44 289 95 27707 297 .44
15398 17398 168 55 156 B8 142 08 158,21
Pablica 177 B4 191 .84 212,86 205,11 187 85 197,81
sumo Prdprio 29297 309 49 307 BB 288,16 257 B2 292,42
Rural Aguicultar 215 64 12189 11905 17298 121,91
Rural Irrigante 120,22 124 07 17352 161,49 120,72 137,34
|Totais por Regiéo | 243,08 249,14 276,23 | 255,31 2899 | 249.41]

Entretanto, os valores do kWh para o consumidor variam bastante para cada cidade de

um mesmo estado, dependendo da concessionaria. Neste sentido buscou-se adotar o valor mais
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recente para a cidade de Caxias do Sul, estando proxima da média de consumo residencial da

regido sul. Os parametros utilizados para as simulagdes estdo apresentados na Tab. 8.

Tabela 8. Parametros financeiros utilizados.

Pardametros Valores

Custo da energia (Gas — R$/m’) 2,85
Custo do coletor solar (R$/m?) 380,00
Custo da energia (Eletricidade — R$/kWh) 0,38982°
Custo de acessorios (Tubulagdes, conexdes — R$) 400,00
Custo do reservatorio (R$/m?) 3000,00
Custo de manutenc¢ao anual (% do valor investido) 1
Taxa de rentabilidade da poupanga ao més (%) 1
Valor residual do sistema (R$) 0
Tempo de vida estimado (anos) 20

* Valor médio do kWh sem ICMS.

A performance econdmica dos sistemas com energia solar de apoio elétrico e a gas na
simula¢do anual na cidade de Caxias do Sul, para variagdes de configuragdes com 2 a 8 coletores
solares instalados, ¢ apresentada nas Figs. 5.24 e 5.25, respectivamente. Nesse estudo pode-se
observar que a configuracdo com elemento de apoio elétrico em série com o consumo € o que
possui maior valor de economia mensal e taxa de retorno anual, ao passo que a configuragio
elétrica de passagem externa ao tanque apresentou-se como a op¢do menos viavel

economicamente.

Para um sistema solar de apoio a gas, tem-se que a configuragdo com sistema de apoio
em série com o consumo comparado ao sistema com gas em paralelo de passagem externo ao

tanque apresenta maior economia mensal, atingindo taxa de retorno em torno de 50% ao ano.
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Taxa de retorno anual
®—80—4@ Aquecimento aux. elétrico com resisténcia interna no tanque
——l Aquecimento aux. elétrico externo paralelo ao tanque
Agquecimento aux. elétrico em série com consumo.

Economias mensais
& = ®—-8 Aquecimento aux. elétrico com resisténcia interna no tanque
I — H—-l Aquecimento aux. elétrico externo paralelo ao tanque

- Agquecimento aux. elétrico em série com consumo. o

Taxa de retomo ac ano ( %)
Economia mensal ( R$ )

Namero de coletores solares

Figura. 5.24. Taxa de retorno e economia mensal para sistema com energia elétrica de apoio.

Taxa interna de reterno anual
@—8—® Aquecimento auxiliar a gas em paralelo.
e, Aquecimento auxiliar a gas em série com consumo,

Economias mensais
& - ® — @ Aquecimento auxiliar a gés em paralelo,
L =B =B Aquecimento auxiliar a gas em série com consumo,

(%)

Taxa de Retorno ao ano
Economia mensal (R$)

20 T T : 40
4 5 B 7 8
Namero de coletores solares

Figura. 5.25. Taxa de retorno anual e economia mensal para sistema com energia de apoio a gas.
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Nas Figs. 5.26 e 5.27 sdo apresentadas as simulagdes dos sistemas acima descritos para

obter como resultado o payback mensal, utilizando-se o modelo com payback simples .

@—8—4@ Apoio eléfrico com resisténcia interna no tanque
——l Apoio elétrico de passagem externo em paralelo
Apoio elétrico de passagem em série com consumo

300

Meses

0 T T T 1
4 5 6 7 8
Nimero de coletores solares

Figura. 5.26. Payback para sistema solar com energia elétrica de apoio.

0—0—0 Aquecimento auxiliar a gas de passagem extemo em paralelo
Arliee. Aqecimento auxiliar a gas em série com consumo
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Figura. 5.27. Payback para sistema solar com energia de apoio a gas.
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As figuras demonstram como era esperado, que a configuragdo com sistema de

aquecimento solar com apoio a gas ¢ a que apresenta melhor payback: em torno de 3 a 4 anos.

No tipo elétrico da Fig. 5.26, a configuracao de arranjo com apoio elétrico em série com
0 consumo apresentou menor tempo de retorno do investimento, seguida das opc¢des com
resisténcia elétrica interna ao tanque e externa de passagem em paralelo. E importante salientar
que, para diferentes tipos de perfis, esse resultado pode apresentar diferencas significativas,
lembrando os pardmetros iniciais do estudo com um perfil de consumo de agua matinal diario de

300 litros para uma temperatura de consumo de 40°C, na cidade de Caxias do Sul.

Para o sistema auxiliar a gas, a configuragdo com um sistema de controle eletronico de
temperatura com gas de passagem em série no consumo, Fig. 5.27, apresentou melhor resultado,
quando comparada ao sistema de passagem tradicional externo ao reservatorio. E interessante
ressaltar que o aumento no niimero de coletores solares reflete em um aumento de investimento
inicial, podendo haver em alguns casos a necessidade de uma analise de fluxo de caixa para que

se determine o momento em que a taxa de retorno se torne atrativa para o projeto escolhido.

5.5  Influéncia do namero de coletores no ganho de energia

Pode-se efetuar comparagdes com os tipos de sistemas de aquecimento de agua por

energia solar com simulacdes para diferentes quantidades de coletores instalados.

Com os modelos do programa TermoSim, obteve-se os resultados apresentados nos
graficos a seguir, conforme Figs. 5.28 a 5.30. Por defini¢do, tem-se que: a energia auxiliar
utilizada representa a energia térmica total gasta durante o acionamento do sistema de apoio; a
energia térmica do sol representa a energia util, aquela que foi utilizada nos coletores solares
para aquecer a agua pela radiacdo incidente do sol; e a energia térmica utilizada ¢ aquela que foi

a necessaria para o aquecimento da agua para o consumo do perfil estudado.
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Figura. 5.28. Comparagdo energética para os sistemas simulados com 4 coletores solares.

Observa-se claramente o menor consumo de energia auxiliar para o sistema de gas em
série e um maior consumo para sistema com gas de passagem, conforme ja mencionado, devido
a manutencdo da temperatura ao longo do dia, mesmo sem a necessidade real do consumo da

agua quente.

Com o aumento do niimero de coletores, tem-se uma reducdo bastante significativa do
consumo de energia auxiliar, chegando em torno de 50% para a configuragdo com gas de
passagem. Destaca-se, portanto, um menor desperdicio de energia, visto pela proximidade da
magnitude dos valores da energia térmica utilizada e da energia do sol, conforme Fig. 5.29. O
mesmo ocorre aumentando-se o nimero de coletores para 8, como na Fig. 5.30, onde confirma-
se um maior aumento da energia térmica do sol, melhor eficiéncia e menor desperdicio de
energia. Contudo, sempre deve-se observar os custos envolvidos e a necessidade de cada perfil
de consumo para ndo haver ineficiéncia na instalacdo de um sistema com diversos coletores

solares.
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Figura. 5.29. Comparagdo energética entre os sistemas simulados com 6 coletores solares.
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Figura. 5.30. Comparagdo energética entre os sistemas simulados com 8 coletores solares.
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5.6  Analise das perdas térmicas devido ao fluxo reverso em coletores solares planos

Utilizando o modelo para circulagdo reversa apresentado no capitulo 4, realizaram-se
algumas simulagdes com o objetivo de verificar o comportamento térmico e validar os resultados
da analise de perdas térmicas a noite para os sistemas térmicos do programa TermoSim.

Os resultados de uma simulagdo computacional realizada por Morrison (1983), utilizando
o software TRNSYS, foram usados como objeto de comparagdo. Nao foi possivel encontrar
outros dados computacionais e/ou experimentais que fossem confiaveis para comparacdo, e
mesmo os resultados apresentados por Morrison ndo sdo passiveis de comparagdo numérica, pois
ndo ha suficiente informagdo para a mesma entrada de dados do sistema. Entretanto, no mesmo
estudo, um comportamento representativo de magnitudes compativeis e mesmas tendéncias foi
aceito como parametros para este trabalho.

Deste modo, procede-se, a simulagdo com dados climaticos de Porto Alegre para dia

tipico de Janeiro, conforme Tab. 9, com as seguintes caracteristicas do sistema:

Tabela 9. Especificagdes técnicas do sistema solar simulado.

Comprimento | Comprimento Volume
O tub. 2-3 O tub. 4-1
tubulaciao 2-3 tubulacio 4-1 tanque
0,5m-2,4m 2,7m 22mm 22mm 300 litros
Altura tanque | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Numero
do tanque ambiente do céu de tubos
I,1m 80°C 20°C 0°C 10 tubos

O arranjo se configura com cinco coletores em paralelo, com uma érea total de 3 m?, cuja

eficiéncia ¢ dada pela Eq. 25.

n=0,76— 7,72(

Te—Taj

(4.23)

Além disso, o reservatério térmico € de ago inoxidavel, revestido com 1a de vidro,

instalado na posi¢do vertical, com temperatura controlada por um termostato no fundo do tanque,



99

que mantém a resisténcia elétrica acionada a fim de manter a temperatura do tanque constante,

sempre em torno dos 80°C.

Na Fig. 5.31 encontra-se o esquema geométrico da instalacdo e os resultados sdo

apresentados nas Figs. 5.32 e 5.33.
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—
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Figura. 5.31. Circuito do sistema de termossifao simulado.
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Fig. 5.32. Vazao da circulagdo reversa na

condi¢do de temperatura do tanque 80°C.
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Fig. 5.33. Perdas pela circulagdo reversa na

condi¢do de temperatura do tanque a 80°C.
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Quando o topo do coletor estd no mesmo nivel que o fundo do tanque, o que ndo seria a
configuragdo recomendada pelos manuais de instalagdo, observa-se que a vazio reversa atinge
seus maiores valores, com magnitude superior a 1,5 //h. Aumentando a altura da posi¢do do
tanque em relagdo ao coletor, observa-se uma redugdo na vaziao conforme o esperado. O mesmo
fato ¢ esperado quando a altura da linha de retorno da agua quente do coletor estd mais proxima
ao fundo do tanque.

E importante observar na Fig. 5.33 as perdas de energia que, na medida em que a cota do
fundo do tanque ficar mais proxima do topo do coletor, sdo maiores e mais significantes. Foi
também comprovado que as perdas devido a circulag@o reversa podem ser negligenciadas se o
sistema estiver bem isolado termicamente e se a altura do fundo do tanque estiver superior ao
nivel do coletor.

Morrison (1983) apresenta em sua simulagdo resultados semelhantes. Conclui que a
vazdo ¢ minima quando a altura H; e o fundo do tanque estdo nivelados com o topo do coletor,
H,=0, verificando uma vazao na magnitude de 1,4 //h.

Em outra situacdo, simulou-se com as mesmas configura¢des dimensionais, porém sem
apoio auxiliar de energia, a temperatura ambiente variavel de acordo com arquivo climatico de
Porto Alegre. Apresenta-se, na Fig. 5.34 a estratificacdo das temperaturas no reservatorio.

Nota-se que a temperatura no tanque possui uma perda em torno de 3,5%, quando a
elevagdo do tanque estd no mesmo nivel do topo do coletor. Observando-se na Fig. 5.35,

verificou-se uma vazao reversa levemente maior na mesma situacdo com H, = 0.

B——8 Temp. Camada Superior H, = 200mm
B——8 Temp. Camada Intermediaria H, = 200mm
e - - - Temp. Camada Superior H, = 0

- —=— &= Temp. Camada Intermediaria H, = 0
Irradiancia

Temperatura [°C]
Irradiancia x 100 [ W/n¥]

40

T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Tempo [horas]

Figura 5.34. Distribui¢do de temperaturas no reservatorio nas duas configuracdes simuladas
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Figura 5.35. Vazio do sistema ao longo do dia.

Quando o sistema ¢ simulado com um perfil de consumo de 200 litros por dia, pelo horario da
manha e a noite, conforme Fig. 5.36, tem-se a distribui¢do de temperatura no reservatorio e ¢
clara a diminui¢do dos gradientes de temperatura, principalmente nos horario de consumo. Como
a temperatura nas camadas inferiores do tanque estdo pouco acima da temperatura ambiente, as

perdas térmicas devido a circulagdo reversa diminuem, com valores em torno de 16 W.



102

60

¢—6—46 Temperatua Camada Superior
- @—0—0 Temperatua Camada Intermediaria

56

52

48 +

Temperatura ( 9C )
Il

40 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tempo { horas )

Figura. 5.36. Distribuicdo de temperaturas no reservatério com perfil de consumo diario. Hj=Im
e H,=200 mm.

Para outra configuracdo simulada considerou-se o topo do coletor na mesma altura da
tubulacdo, Tub2-3, ligado ao reservatorio, cota A, da Fig. 5.31. Deste modo, buscou-se uma
situacdo onde o fundo do tanque coincidisse com a base do coletor, denominada neste trabalho
de sistema bottom-bottom, configuragdo similar aos sistemas chineses built-in, nos quais os tubos
do coletor sdo conectados diretamente ao tanque.

Observou-se, conforme Fig. 5.37, que este sistema também caracteriza-se por uma perda
significativa de eficiéncia durante seu funcionamento diurno, com uma eficiéncia média de
26.5% contra 37% para o mesmo periodo simulado, em um sistema com A, = 200 mm e

caracteristicas conforme Tab. 1, aqui ja apresentadas.
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Figura. 5.37. Eficiéncia dos sistemas para cinco dias de Janeiro.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou estudos do comportamento térmico de instalagdes de
aquecimento de agua residencial por energia solar para diferentes configuragdes de instalagdes,
bem como o melhoramento e a finalizagdo da ferramenta utilizada para estes estudos e analises:
o software TermoSim.

O objetivo dos estudos apresentados era realizar comparagdes entre os seis tipos de
sistemas de aquecimento adotando as melhores praticas, segundo ultimos trabalhos na area,
como critério da definicdo dos parametros construtivos e de qualidade dos materiais empregados,
utilizando dados meteorologicos da cidade de Caxias do Sul e Porto Alegre no estado do Rio
Grande do Sul.

O primeiro estudo realizado foi a analise energética de cada sistema. Para os parametros
definidos ¢ mantidos constantes, conforme a Tab. 3 localizada no capitulo 5, concluiu-se que a
utilizagdo da energia solar com sistema auxiliar elétrico de passagem externo apresentou o maior
consumo de energia térmica e, consequentemente, o maior desperdicio de consumo desta
energia. Este fato ¢ perfeitamente explicado pelo perfil de consumo relativamente baixo, em que
o sistema acabava necessitando aquecer a agua no reservatorio sem a necessidade efetiva de seu
consumo. Isto ficou claro quando realizada a simulagdo com o sistema a gas auxiliar com a
configuragdo em série com o consumo.

Esta configuracdo apresentou menor consumo anual de energia e melhor aproveitamento
do calor util do sol. Logicamente, este resultado provém do tipo de acionamento da energia
auxiliar, que ¢ beneficiada pelo pré-aquecimento da agua do tanque de armazenamento,
utilizando a energia auxiliar a gas ou elétrica com resisténcia somente na quantidade necessaria
pelo controle eletronico de temperatura.

Segundo os estudos de analise econdmica do sistema a gas em série com 0 consumo,
constatou-se que este apresenta menor tempo de payback e melhores taxas de retorno quando
comparado aos outros sistemas. Este tipo de instalagdo ndo apresenta custos tdo diferenciados
quanto uma instalagdo com gas de passagem externo. Consequentemente, acabaria sendo mais
vantajoso adquirir uma instalacdo deste tipo.

Observou-se que instalagdes com pré-aquecimento da agua no tanque resultam em maior
desperdicio de energia do sol. Neste sentido, outro estudo dirigido realizado para os sistemas foi
com a hipdtese de se utilizar temporizadores para determinar o momento do acionamento de um
sistema auxiliar, com o objetivo de maximizar a energia do sol absorvida. Estas simulagdes

foram divididas em trés parametros de controle diferentes: pela hora do consumo de agua quente,
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pela intensidade de radia¢do ao longo do dia e pelas horas de menor intensidade do sol, aqui
definidas pelas horas do inicio de cada manha.

Para o perfil de consumo simulado, a analise energética utilizando o critério da variavel
de hora do consumo de agua quente demonstrou que estabelecer uma configuragdo onde o
acionamento da energia auxiliar para pré-aquecer a agua apenas uma hora antes do consumo
resulta num menor consumo de gas e energia. Similarmente, o mesmo resultado ocorre para uma
configuragdo com resisténcia elétrica de passagem externa e ¢ bastante efetivo se aplicado com
uma configuracdo de energia auxiliar elétrica com resisténcia interna ao tanque.

Para o perfil de consumo simulado no estudo, através da analise energética pelo
parametro intensidade de radiacdo ao longo do dia, conclui-se que um sistema com energia
auxiliar elétrica com resisténcia interna ao tanque resulta numa configuragdo bastante otimizada,
com redugdo significativa da energia gasta com a utilizacdo de temporizador.

A outra andlise energética pelo pardmetro do horario matinal, fator 6-9h, mostrou que a
configurag@o de um sistema com energia auxiliar elétrica de passagem externa apresenta menor
consumo de energia e maior redu¢do da energia gasta em comparagdo a um sistema sem
temporizador matinal.

Com estes estudos, percebe-se que ndo ¢ uma tarefa facil definir qual a melhor
configuragdo de maneira geral. Para isso devem-se definir critérios, pois o resultado deve variar
conforme o perfil, a variacao da altura do termostato, a diferenca de vazao, etc.

Assim, para finalizar este estudo energético e economico para as simulacdes realizadas
pelo software TermoSim e com os dados neste trabalho apresentados, buscou-se um resultado
otimizado pelos critérios de menor desperdicio de energia térmica, menor consumo de energia
elétrica e menor tempo de payback. Definiu-se para este trabalho que o critério mais importante
energeticamente seria o menor desperdicio da energia térmica, consequentemente, maior
eficiéncia da instalagdo simulada. Para este entdo, conclui-se que um sistema solar com energia
auxiliar com resisténcia interna ao tanque com temporizador pela varidvel de consumo seria a
melhor configuracdo, sendo importante ressaltar que o perfil de consumo ¢ considerado
constante ao longo do periodo simulado.

No estudo da analise financeira dos sistemas, observou-se que os sistemas
economicamente viaveis e com tempo de payback menor, sdo os sistemas com controle
eletronico de temperatura com energia auxiliar em série com a linha de consumo. Ou seja, o
sistema mais eficiente ndo ¢ necessariamente o sistema economicamente mais atrativo.

Como mencionado anteriormente, conforme se¢ mudam variaveis essenciais de um

sistema de instalagdo solar, os resultados aqui apresentados poderdo ndo ser mais validos. Dentre
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essas variaveis essenciais o numero de coletores ¢ o mais importante. Com o estudo da influéncia
do numero de coletores na andlise energética das simulagdes, observou-se que a energia térmica
do sol acaba por ser pouco aproveitada ou desperdicada se o perfil de consumo for noturno.
Assim, além dos custos serem mais elevados, o sistema acaba ficando mal dimensionado.
Entretanto, energeticamente, o aumento do nimero de coletores reduz significativamente o
consumo de energia auxiliar em todas as configuragdes simuladas, apesar de atualmente implicar
num maior tempo de payback.

A analise da circulacdo reversa foi outro tema de estudo deste trabalho. Um modelo
matematico para o calculo da circulacdo reversa foi apresentado, e foram realizadas simulacdes
com o software TermoSim para dois casos de pardmetros geométricos de uma instalagdo de
coletores solares planos.

Os resultados estdo de acordo com andlises existentes na literatura cientifica sobre a
ocorréncia da circulagdo reversa e indicam que quanto maior a diferenca de altura do topo do
coletor com o fundo do tanque, menor as perdas térmicas a noite. As magnitudes das perdas de
energia variam dependendo do perfil de consumo, da capacidade do reservatorio, da temperatura
ambiente e do uso de energia auxiliar. Suas perdas podem ser significativas principalmente
quando ¢ analisada a estratificacdo das temperaturas nas camadas do tanque para dias de inverno
¢ para uma area de absor¢ao maior.

E recomendado em instalagdes de coletores para aquecimento de agua, portanto, colocar
o reservatorio a uma altura superior do topo do coletor, o que, entretanto, ndo anula os efeitos da
circulagdo reversa, mas com certeza minimiza suas perdas e resulta ao sistema uma maior
eficiéncia na conservagdo da energia armazenada.

Com os recursos computacionais atuais, uma analise levando em conta esta parcela de
perdas a noite torna o software e os resultados mais precisos, um dos objetivos da
implementacdo deste modelo de determinacdo do comportamento térmico de sistemas de
aquecimento de 4gua por energia solar.

O programa de simulacdo de sistemas térmicos TermoSim foi finalizado e esta disponivel
no site do laboratério de energia solar da UFRGS através do endereco eletronico:
http://www.solar.ufrgs.br. O programa demonstrou ser uma poderosa ferramenta para usuarios
interessados em estudos ¢ analises de diferentes configuracdes de instalagdes solares para
aquecimento de dgua com diferentes sistemas auxiliares de aquecimento.

Este trabalho cumpre os objetivos estabelecidos, permitindo maior compreensdo dos
sistemas solares de aquecimento de agua residencial, assim como de cada componente,

resultando numa ferramenta valiosa para analises de sistemas térmicos em regime transiente. O
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software agora permite ao usudrio, com uma interface amigavel, realizar diferentes testes de
configuragdo e avaliagdo para sua localidade.
Como continuidade do trabalho, sugere-se:

1. Aperfeigcoar a linguagem de programagdo para melhorar a velocidade de
processamento do software;

2. Realizar experimentos com a utilizagdo de temporizadores;

3. Possibilitar realizar simulacdes que busquem automaticamente, de acordo com
parametros pré-definidos, qual o melhor sistema a ser utilizado pelo critério do
usuario;

4. Aperfeicoar a analise técnica econdmica pelo valor presente e incluir fluxo de caixa;

5. Incluir modelagem para simulagdes com coletores evacuados.
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