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Resumo

Montaleone, Pedro Marcondes; Braga, Sergio Leal. Estratégia Inteligente
de Aquecimento por Energia Solar. Rio de Janeiro, 2014. 80p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo analisa aspectos da utilizagdo da energia solar para
aquecimento de &gua. Dois sdo 0s aspectos abordados: O primeiro € quanto a
utilizacdo de valores médios mensais ou diarios de temperatura e insolacdo
utilizados por diversos méetodos de dimensionamento ou simulagdo de sistemas de
aquecimento solar, e o segundo é a utilizagdo de mdltiplos tanques de
armazenamento de 4gua quente ao invés de um Unico reservatorio de maior volume.
Assim, este estudo tem como objetivo formular, simular e analisar diferentes
cenérios de configuragdes de sistemas de aquecimento solar de &gua, variando-se o
namero de reservatorios térmicos para um mesmo volume total do sistema. Tem-se
por finalidade atender um mesmo padréo de consumo de 4gua quente, condicionado
a um mesmo perfil climético, visando otimizar a contribuicdo da energia solar ao

sistema e consequentemente minimizar o consumo de energia auxiliar elétrica.

Palavras-chave

Sistemas de aquecimento solar de &gua; Multiplos tanques de

armazenamento térmico; Aquecimento de agua, Energia solar.
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Abstract

Montaleone, Pedro Marcondes; Braga, Sergio Leal (Advisor). Intelligent
Strategy for Water Heating by Solar Energy. Rio de Janeiro, 2014. 80p.
MSc Dissertation — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

This dissertation examines aspects of the use of solar energy for water
heating. Two aspects are handled: The first is regarding the use of average monthly
or daily values of temperature and insolation used by different scaling methods or
simulation of solar water heating systems, and the second is the use of multiple hot
water storage tanks instead of a single larger volume reservoir of water. Thus, this
study aims to formulate, simulate and analyze different configurations of solar
water heating systems scenarios, varying the number of thermal reservoirs for the
same total volume of the system. It intends to satisfy the same standard of hot water
consumption, under same climatic conditions to optimize the contribution of solar
energy to the system and consequently minimize the consumption of electric

auxiliary energy

Keywords

Solar water heating system; Multi-tank thermal storage; Water heating;
Solar energy.
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1. Introducéo

A diversificacdo das fontes da matriz energética é cada vez mais necessaria,
seja para poupar recursos nao renovaveis como o petréleo, que tem se tornado
mais escasso, seja para reduzir a vulnerabilidade da matriz, ou ainda para mitigar
0s impactos ambientais decorrentes da utilizacdo de fontes ndo renovaveis. E
neste cenario que as energias renovaveis, tais como as fontes hidrica, edlica,
biomassa ou solar, apresentam papel de relevancia crescente.

Este estudo analisa aspectos da utilizacdo da energia solar para
aquecimento de agua de consumo residencial. Vale ressaltar que o aprendizado
desenvolvido podera também ser utilizado para o aquecimento de outros fluidos
para fins comerciais e industriais. Dois sédo os aspectos abordados: O primeiro é
quanto a utilizacdo de valores médios mensais ou diarios de temperatura e
insolacao utilizados por diversos métodos de dimensionamento ou simulacéo de
sistemas de aquecimento solar (S.A.S.), e 0 segundo € a utilizacdo de multiplos
tanques de armazenamento de agua quente ao invés de um Unico reservatorio de
maior volume.

A utilizacdo de dados médios mensais ou diarios mascara as mudancas do
tempo. Os S.A.S. sdo entdo projetados para operar em condi¢cbes climaticas
medianas, desconsiderando situagcbes como uma entrada de frente fria, uma
chuva no meio do dia, uma manh& nublada, etc. Nessas condi¢bes 0 S.A.S. opera
com menor eficiéncia e faz-se necessario o uso do sistema de aquecimento de
apoio.

A utilizacdo de um Unico reservatdrio de agua quente apresenta vantagens
na simplificacéo do projeto e da manutencéo, entretanto, em dias nublados ou no
comeco da manha, quando ainda ndo hé insolacao significativa no coletor solar, o
sistema de aquecimento de apoio tera de atuar para aquecer todo o volume do
reservatorio. Nessa condicdo climatica, caso haja mdltiplos tanques de menor
volume, o sistema de apoio atuaria inicialmente apenas em um dos tanques,
garantindo o fornecimento de agua quente, mas postergando o aquecimento do
volume restante de agua. Essa postergacao pode ser o tempo suficiente para que
as condi¢cbes de insolacdo melhorem e permitam o aquecimento d'agua pelos

painéis coletores.
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2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo formular, simular e analisar diferentes
cenarios de configuracbes de sistemas de aquecimento solar de agua, para
atender um mesmo padréo de consumo de agua quente, condicionado a um
mesmo perfil climatico, visando otimizar a contribuicao da energia solar ao sistema
e consequentemente minimizar o consumo de energia auxiliar elétrica.

Sao considerados os seguintes cenarios para comparac¢ao: Aquecimento
por boiler, sistema de aquecimento solar com tanque Unico com aquecedor auxiliar
elétrico interno, sistema de aquecimento solar com mudltiplos tanques com
aquecedor auxiliar elétrico interno, sistema de aquecimento solar com tanque
Unico com aquecedor auxiliar elétrico externo (aquecedor de passagem), e
sistema de aquecimento solar com multiplos tanques com aquecedor auxiliar
elétrico externo.

Quanto a utilizacdo de multiplos tanques, sdo avaliados os aumentos de
perda de energia térmica para 0 meio ambiente em funcéo do aumento da area
de troca de calor. Avalia-se também os aumentos de eficiéncia do coletor solar
por conta da maior estratificacdo da temperatura d’agua. Procura-se entdo uma
condicdo de operagao capaz de assegurar que os ganhos de eficiéncia do coletor
solar superem as perdas térmicas, para que o consumo de energia elétrica seja

minimizado no sistema.
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3. Analise dos Dados Climaticos

Dados climaticos, mais especificamente os dados solarimétricos, séo
facilmente encontrados na internet. As publicacées tém o intuito de difundir e
facilitar projetos utilizando energia solar. Em ambito nacional, é possivel encontrar
0 Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006), iniciado em 2001 sob a coordenacéo
da Divisdo de Clima e Meio Ambiente (DMA) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
desenvolvido pelo projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment
(SWERA), financiado pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e co-financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF). Outro
material de consulta disponivel é o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), financiado
do pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica da Eletrobras (CEPEL),
desenvolvido em parceria pelo CEPEL, Universidade Federal de Pernambuco e
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF).

Existem ainda estudos de ambito estadual como o Levantamento do
Potencial de Energia Solar Paulista (2013) desenvolvido por uma parceria da
Secretaria de Energia do Estado de S&o Paulo e o INPE. Outra fonte é o Atlas
Solarimétrico de Minas Gerais (2011), desenvolvido pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG) juntamente com o Governo do Estado de Minas Gerais
e a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Os trabalhos acima citados, entretanto, apresentam valores solarimétricos
médios diarios ou mensais. Embora existam férmulas para converter esses dados
para base horéaria, o presente estudo pretende demonstrar que a variagdo de
insolacéo a cada dia do ano é expressiva, e que valores médios sao insuficientes
para uma simulacéo precisa de um S.A.S..

Utilizou-se entdo dados publicados pela National Renwable Energy
Laboratory (NREL), que € o principal laboratério de pesquisa e desenvolvimento
de eficiéncia energética e energias renovaveis do Departamento de Energia dos
Estados Unidos da América, estudo financiado pelo PNUMA, intitulado Hourly
Solar Data for Selected Stations in Brazil (2005). Os dados de entrada do modelo
NREL METSAT foram obtidos pelo cruzamento de informacg8es fornecidas por

satélites e observagfes de cobertura de nuvens.
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Foram entéo utilizados os valores horéarios de radiacéo extraterrestre normal
ao plano horizontal, radiacao direta terrestre normal ao plano horizontal, radiacao
difusa terrestre normal ao plano horizontal (todas em Wh/m?) e temperatura de
bulbo seco (em °C), fornecidos pelo NREL, contendo os anos de 1997 a 2001,
referentes a cidade do Rio de Janeiro.

Para as analises dos dados, primeiramente foi calculado o dia médio de

PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021770/CA

cada més para o periodo de 5 anos, gerando os graficos abaixo.
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Figura 3-1 Temperatura, Radiacdo Extraterrestre, Radiacdo Direta e Difusa

médias de Janeiro, Fevereiro e Marco.
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Figura 3-2 Temperatura, Radiacdo Extraterrestre, Radiacdo Direta e Difusa
médias de Abril, Maio e Junho.
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Figura 3-3 Temperatura, Radiacdo Extraterrestre, Radiacdo Direta e Difusa

médias de Julho, Agosto e Setembro.
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Figura 3-4 Temperatura, Radiacdo Extraterrestre, Radiacdo Direta e Difusa
médias de Outubro, Novembro e Dezembro.

Observa-se maior radiacdo nos meses de verdo e menor radiacdo durante
o inverno, como era de se esperar. Vé-se também que a radiacao extraterrestre é
bem maior que a radiagcdo no nivel do solo, ja que parte da radiacdo solar é
refletida ou absorvida pela atmosfera.

Prosseguindo nos estudos dos dados climaticos, a fim de analisar a sua
dispersao, foram feitos gréaficos do tipo Box-plot que mostram a média, 25% dos
dados abaixo da média (primeiro quartil — Q1), 25% dos dados acima da média
(terceiro quartil — Q3) e os valores maximos e minimos dos dias de cada més dos
5 anos analisados. Ou seja, o gréafico de janeiro contém os valores dos dias de
janeiro dos anos 1997 a 2001. E assim, sucessivamente para os demais meses e

demais gréficos.
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Figura 3-13 Radiacgdo Extraterrestre -
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Figura 3-17 Radiagao Extraterrestre -
Abril

Rad. Direta Norm. ao Plano H. - Média - Margo
1400

1200

1000 Q3

]
g
L
.
—
-
‘—4
‘—4
[
L,

IS

]

3
Ly
—

Radiagdo Wh/m?
@
8
8
|
|
|
|
|
|
|
Q
=3

N
S
5]

12345678 9101112131415161718192021222324
Horas
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Figura 3-16 Temperatura Ambiente -
Marco
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Figura 3-21 Radiacgdo Extraterrestre -
Maio

Figura 3-25 Radiacgao Extraterrestre -
Junho
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Figura 3-22 Radiacdo Direta
Terrestre - Maio

Figura 3-26 Radiacdo Direta
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Figura 3-29 Radiacgdo Extraterrestre -
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Figura 3-37 Radiacgdo Extraterrestre -
Setembro

Figura 3-41 Radiacao Extraterrestre -
Outubro
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Figura 3-38 Radiacdo Direta
Terrestre - Setembro

Figura 3-42 Radiacdo Direta
Terrestre - Outubro
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Figura 3-40 Temperatura Ambiente -
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Figura 3-45 Radiacgdo Extraterrestre -
Novembro

Figura 3-49 Radiacao Extraterrestre -
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Como esperado, ha pouca variagéo nos valores extraterrestres de radiacao
solar para cada més. Contudo, devido aos fenbmenos climaticos como frentes
frias, nevoeiro, chuva e etc., ha uma grande variacdo nas radiacdes direta e difusa,
e também na temperatura ambiente em todos os meses.

Fica assim demonstrada a grande variabilidade dos dados que comp&em os
valores médios. Se essa variabilidade fosse distribuida dentro de cada dia do ano,
ou seja, uma manh& com pouca insolacdo compensada por uma tarde de boa
insolagcdo, ou uma insolagdo acima da média préximo ao meio-dia que
compensasse eventual manha e tarde de poucainsolacgéo, entdo o dia médio seria
uma boa aproximacao para modelagem de um S.A.S.. Fez-se entdo necessario
analisar como é o comportamento diario de cada curva de insolacao.

Para esta préxima analise foram somados os valores de radiacao direta e
difusa de cada dia. Isso porque um determinado dia pode apresentar baixa
insolacdo direta em funcdo de uma alta insolacdo difusa, como em um dia de
nevoeiro, compensando uma a outra. Ademais, dividiu-se o periodo de insolacao
em trés partes — manha, meio-dia e tarde — que receberam entdo trés
classificagdes — fraca, regular e boa. O periodo da manha encerra os dados
registrados entre 07 e 10 horas, o periodo nomeado “meio-dia” refere-se aos
dados das 11 as 14 horas e a tarde os de 15 as 18 horas.

Calculou-se a insolacdo média de cada periodo (manha, meio-dia e tarde)
que foi entdo comparada com a insolagdo média de cada periodo do dia médio de
seu més. Ou seja, a manhd, meio-dia e tarde de um dia especifico de janeiro é
comparada com a manha, meio-dia e tarde do dia médio de janeiro, e assim por
diante para cada dia e més. Se o periodo estiver 20% abaixo da média, é
classificado como fraco, 20% acima é classificado como bom e entre -20% e +
20% é classificado como regular. Cada classificacédo recebe um peso. Fraco tem
peso —1, regular tem peso 0 e bom +1. Assim, um dia com manha fraca, meio-dia
fraco e tarde fraca recebe uma nota total de -3. Um dia com manha boa, meio-dia
bom e tarde boa, nota +3 e um dia dentro da média recebe nota zero. Outras
combinac®es de periodos geram notas entre -3 e +3. Para cada nota foi dada a
seqguinte classificacéo: -3, dia péssimo; -2, dia muito fraco; -1, dia fraco; 0, dia
regular; 1, dia bom; 2, dia muito bom e 3, dia 6timo. Os 1.826 dias foram entéo

classificados e distribuidos na tabela a seguir:
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Tabela 3-1 Analise Qualitativa do Dados Climaticos
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Observa-se entdo grande distribuicdo dos dias entre as 7 classificagdes,
confirmando a fragilidade de se utilizar dados diarios ou mensais médios para
simulacdes de um S.A.S., uma vez que mascaram situacbes como uma entrada
de frente fria, uma chuva no meio do dia, uma manha nublada, etc. Condi¢des nas
quais um S.A.S. opera com menor eficiéncia e faz-se necessaria a utilizacdo do
sistema de aquecimento de apoio.

Sendo assim, o presente trabalho utiliza em suas simulagbes os dados
horarios informados pela NREL. Com exce¢do no préximo capitulo -
Dimensionamento do Sistema de Aquecimento Solar — onde serdo utilizados
valores médios mensais, pois 0 método F-Chart (apresentado adiante) é baseado
nesse tipo de inputs. Contudo, a metodologia F-Chart ndo descarta a variabilidade

climatica, considerando-a em suas férmulas.
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4, Dimensionamento do Sistema de Aquecimento Solar

Para dimensionamento de um sistema de aquecimento solar obedeceu-se a
NBR 15569 — Sistema de aquecimento solar de agua em circuito elétrico direto:
Projeto e instalacdo (ABNT, 2008) e o Regulamento técnico da qualidade para o
nivel de eficiéncia energética — Edificacdes residenciais — RTQ-R (Inmetro, 2010).
A metodologia utilizada nestas publicacbes é a F-Chart (BECKMAN et al. 1977).

A metodologia F-Chart (Tabela-F, em traducéo livre) consiste no calculo das
fracOes solares (f) através de tabelas. A fracdo solar € a energia Util captada pelos
coletores solares em relacdo a demanda energética total do sistema de
aguecimento.

Em face de uma maior disponibilidade de mapas solarimétricos com valores
médios diarios ou mensais, em detrimento de dados horarios, os desenvolvedores
do modelo calcularam as correlacfes entre os dados climaticos médios e
resultados obtidos em centenas de simulacfes e analises de campo de sistemas
de aquecimento solar. Das correlacdes elaborou-se a férmula para o célculo de f.

A fracdo solar depende de duas variaveis adimensionais D: e D2 que
interpretam, respectivamente, os ganhos energéticos e as perdas térmicas do
sistema solar. Os dois fatores levam em consideragéo as caracteristicas térmicas
especificas dos coletores, a radiacdo solar diaria média mensal incidente no plano
do coletor, a temperatura diaria média mensal ambiente e a carga de aquecimento

mensal. A correlacdo da fracdo solar f € dada pela equacéo:
f =1,029 D, — 0,065 D, — 0,245 D, + 0,0018 D, + 0,0215D, > (4.1)
Sendo D1, que representa 0s ganhos energéticos, igual a:

EAmes
D=0k . (4.2)

Onde:
EAmes: Energia solar mensal absorvida pelos coletores (kWh/més);

DEnmss: Demanda energética mensal (kWh/més).
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Sendo Dy, que representa as perdas térmicas, igual a:

EPmes
Dz = F‘més (43)

Onde:
EPmes: Energia mensal perdida pelos coletores (kWh/més);

DEnmss: Demanda energética mensal (kWh/més).

DEnmes , Demanda energética mensal, é dada por:

DEmes = Quia - Naia - (Teons. — Tay.)-1,16.1073 (4.4)
Onde:

Quia: Consumo em litros de agua quente por dia a temperatura de consumo de
agua quente Tcons.(L/dia);

N : Nimero de dias no més (dias/més);

Teons.: TeEMperatura de consumo da agua quente (°C);

Tat: Temperatura da agua fria (°C);

1,16 . 103 é o fator de conversdo C/3.600s/1.000 , para transformar o resultado
de Joules em kwh.

Quia € dado por:

Qdia = npessoas -thanho -ﬁconsumo (4-5)
Onde:

Npessoas: NUMero de pessoas que habitam a unidade de interesse;

thanho: tempo médio de duracdo do banho (min);

VUeonsumo. Vazao de consumo de agua quente (L/min).
EAmes , Energia solar mensal absorvida pelos coletores, é dada por:

EApss = A, .F'r(ta). H (4.6)
Onde:

Ac: Area do coletor (m?);

F'r(za): Fator de ganho do coletor (adimensional);

H: Energia solar média mensal (kWh/(m2.més)).
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F'r(ra) é dado por:

Fo(ta) = Fy(za), .22 Ik 4.7)

' (ta), ' Fg

Onde:
Fr(za)n: Fator de eficiéncia Gptica do coletor, obtido nas tabelas do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (Inmetro) (adimensional) (O indice n refere-se ao raio

solar ser normal ao plano do coletor);

(ta) .
(ta),”

recomenda-se adotar 0,96 para coletores com cobertura de vidro) (adimensional);

modificador do angulo de incidéncia (na auséncia desta informacao

F/ ~ . A . . ~
F—R: fator de correcéo do conjunto coletor/trocador (na auséncia desta informacao
R

recomenda-se adotar 0,95) (adimensional).
H , Energia solar mensal, é dada por:

H=H.n (4.8)
Onde:

H: Radiacdo solar diaria incidente no plano inclinado, obtido em cartas
solarimétricas (kWh/(mz2.dia));

n: Numero de dias no més (dia/més).

E para o célculo de D, é preciso também de EPmes, Energia mensal perdida

pelos coletores:

EPpes = Aq . F' U, . (100 — Tymp). AT . K; K, (4.9)
Onde:

Ac: Area do coletor (m?);

F',.U,: Fator de perda do coletor (kW/(m2.K));

Tamo: Temperatura ambiente média mensal (°C);

AT: Horas por més (h/més)

Ki: fator de correcdo para a proporcdo armazenamento por area de coletor
(adimensional);

K,: fator de correcdo para o S.A.S., relacionando as diferentes temperaturas

(adimensional).
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Para F'.Uy:

F .U, = FyU, i—R .1073 (4.10)

Onde:
FrU;: Coeficiente global de perdas do coletor, obtido nas tabelas do Programa

Brasileiro de Etiquetagem (Inmetro) (W/(m2.K));

F x : R . .
f: fator de correcéo do conjunto coletor/trocador (na auséncia desta informacéo
R

recomenda-se adotar 0,95) (adimensional).

Para Ki:

v ]—0,25

k= [75 Ag

(4.11)

Onde:
V: Volume do tanque de agua quente (L);
Ac: Area do coletor (m?);

Recomenda-se que V e A: obedecam a condi¢do 50 < V/A; <100.

Para célculo de V calcula-se V’:

(4.12)

Onde:

Quia: Consumo em litros de agua quente por dia a temperatura de consumo de
agua quente Tcons.(L/dia);

Teons.: TEMperatura de consumo da agua quente (°C);

Tam..: Temperatura de armazenamento da agua quente (°C);

Tat: Temperatura da agua fria (°C).

Assim V serd um valor inteiro maior que V' que se encaixe nos volumes
padrdes dos reservatérios de agua quente comercializados. Segundo listagem do
programa brasileiro de etiquetagem (PBE) do Inmetro os volumes mais usuais sao
100, 200, 300, 400, 500, 600, 800 e 1.000 litros.
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Para Kz:

11,6+1,18 Trons.+3.86 Tq r.— 2,32 Tamp

K, = (100~ Tamp)

(4.13)

Onde:
Teons.: TEMperatura de consumo da agua quente (°C);
Tat: Temperatura da agua fria (°C);

Tamb: Temperatura ambiente média mensal (°C).

Calcula-se entdo a energia Util mensal coletada (UEmes) pelo S.A.S. pela

equacao:

UEmes = f - DEigs (4.14)
Onde:

UEnmes: Energia util mensal coletada (kWh/més);

f: Frac@o solar mensal (adimensional);

DEnmss: Demanda energética mensal (kWh/més).

Para calcular a fragéo solar anual (F) utiliza-se:

_ Z%zEumés
F = ST D (4.15)
Onde:

UEnmes: Energia util mensal coletada (kWh/més);

DEmes: Demanda energética mensal (kWh/més).

As fracbes solares mensais (f) e a anual (F) sdo dependentes da area do
coletor adotada. Caso a fracdo solar anual obtida seja inferior a 70%, valor
recomendado pela NBR 15569 e RTQ-R, deve-se repetir os calculos até que esta
condicdo seja atingida, observando-se também a propor¢céo 50<V/Ac<100.

No presente trabalho dimensionou-se primeiramente um S.A.S. para uma
residéncia unifamiliar com capacidade de 4 banhos quentes por dia, com duracao
de 10 minutos e vazéo de 10 litros por minuto, por ser essa a configuracdo mais
comumente encontrada em projetos. O dimensionamento resultou num S.A.S.
com tanque de armazenamento de agua quente de 300 litros, trés coletores
solares de 1,01 m?, com area total de 3,03 m2, FpU, igual a 4,22 , Fr(ta), de 0,76

e Fracéo solar de 73,25%.
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Um dos objetivos deste trabalho é avaliar a utilizagdo de mdltiplos tanques
de armazenamento de agua quente. Assim, para um tanque de 300 litros, pode
haver apenas a sua subdivisdo em trés tanques de 100 litros, ou um tanque de
100 mais outro de 200 litros, o que limita muito as possibilidades de analise de
diferentes configuragcbes de mdltiplos tanques. (Observacdo: na tabela do
programa brasileiro de etiquetagem do Inmetro ha apenas um modelo de tanque
com 100 litros e nenhum modelo menor que este.)

Dimensionou-se entdo um segundo S.A.S., alterando o numero de banhos
diarios de 4 para 8, mantendo-se a duracao e a vazdo. Resultando em um S.A.S.
com tanque de armazenamento de agua quente de 600 litros, seis coletores
solares de 1,01 m?, com area total de 6,06 m2, FyU, igual a 4,22 , Fr(ta), de 0,76
e Fracéo solar de 73,25%.

Por fim, dimensionou-se também um terceiro S.A.S. com capacidade para
14 banhos quentes por dia (também mantidas duragdo de 10 min e vazéo de
10L/min). Este com reservatério de agua quente de 1000 litros, 6 coletores solares
de 1,81 m2, com area total de 10,86 m2, FpU, igual a 4,22 , Fr(ta), de 0,76 e
Fracdo solar de 74,15%.

Essas trés configuracdes servirdo de base para as simulacbes e
comparagOes deste trabalho, possibilitando avaliar o impacto da utilizacdo de
multiplos tanques em sistemas de pequeno, médio e grande porte. E importante
salientar que existem S.A.S. bem maiores que os apresentados, com reservatorio
6 a 7 mil litros de agua quente, geralmente encontrados em grandes hotéis e

hospitais.
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5. Modelagem do Simulador

5.1. Insolagédo no Plano Inclinado

Os valores de insolacao fornecidos pela NREL referem-se a uma area de
1m2 no plano horizontal. Faz-se necessario converter esses dados para insolacao
em um plano inclinado. De acordo com Duffie et al. (1977), a radiaco difusa lq (do
inglés, diffuse irradiation), refletida pelas nuvens, pelo solo ou pelas edificacdes
proximas a area de coleta de dados, pode ser considerada a mesma para o plano
horizontal e o plano inclinado, justamente pelo fato de n&o ter uma fonte definida.
Ja a radiacao direta Ip (do inglés, bean irradiation), como o préprio nome diz, vem
diretamente do Sol ao plano horizontal e por isso precisa ser calculada para o

plano inclinado por uma razéo Ry (do inglés, bean ratio). R, é dado por:

cos(@ + ) .cosb .cosw + sen(@ + B).sen § (5.1)
cos@.cosd .cosw + sen@. sen §

p =
Onde:
@: Latitude do local de instalagdo do S.A.S.. Localizacdo angular ao norte ou sul
do equador, norte positivo e sul negativo, -90° < g < 90° (graus);

B: Inclinagéo do plano do coletor em relagéo ao plano horizontal, 0° < 3 < 1809, se
B > 90° significa que a superficie inclinada est4d com a face voltada para o solo
(graus);

0: Declinagéo solar — posicdo angular do sol ao meio-dia em relag&o ao plano do
equador, -23,45° < § < 23,45° (graus);

w: Angulo horério — deslocamento angular do sol em relacdo ao meridiano local.
Equivalente a 15° por hora, de manha é negativo, de tarde é positivo, e igual a 0°

ao meio-dia (graus).

A declinacgéo solar 6 é dada por (Duffie at al., 1977):

284 + njuliano ) (5 2)

6 =2345sen (360 365

Onde:

Nuiano: NUmero de dias Juliano.

Ou entdo, para uma maior precisdo d pode ser calculado por (Spencer,
1971):
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6 =0,006918 — 0,399912cos B + 0,070257 sen B
— 0,006758 cos 2B + 0,000907 sen 2B (5.3)
—0,002679cos 3B +0,00148 sen 3
Onde:

1 360
365
Nuiano: NUmero de dias Juliano.

B = (njuliano -

Entretanto, a equacédo 5.1 ndo é indicada para os intervalos que englobam
0 nascer e o por do sol, produzindo valores distorcidos para Ry,. Pare esses casos

utiliza-se a equacao:

a
b
Sendo:

1
a= (sen 6 sen @cos B— sen 6 cos @sen fcosy) . 180 (wy — w)m

+ (cos 6 cos O cos B
+ cos 6 sen @ senf cosy) .(senw, — senw,)

— (cosé senf seny) . (cosw,; — coswy)

1
b = (cos @cos —9) . (sen w, — sen w,) + (sen @ sen — §) 180 (wy—w)m

Onde w, €é o angulo horario ao nascer do sol, dado por:
w; = —arccos (tan® . tan—45)

(Por exemplo, no dia 1° de Janeiro a latitude de -22,90°, o sol nasce as 5:19 h, e
w; €-100,35°.)

Por sua vez, w, € angulo horario da hora cheia subsequente a w;.
(para o dia 1° de Janeiro a latitude de -22,9°, a hora cheia subsequente ao
nascer do sol é 6:00 h e w, que é igual a -90,00°, lembrando que de manha é

negativo, de tarde é positivo, e igual a 0° ao meio-dia)
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Com o calculo da razdo Ry encontra-se a radiagéo no plano inclinado I; (do

inglés, tilt irradiation) pela férmula:

L=1,.Ry+ I

Onde:

l,: Radiacéo direta, (Wh/m2);

Ry: Razéo entre plano inclinado e plano horizontal,
ls: Radiacéo difusa, (Wh/m2).

(5.5)
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5.2. Coletor Solar Plano

Para simulagdo do funcionamento dos coletores solares, necessita-se de
trés grupos de dados de entrada: os parametros do coletor, os parametros
climaticos e os parametros do S.A.S.. Os parametros do coletor sdo obtidos junto
ao Inmetro nas tabelas do programa brasileiro de etiquetagem. S&o eles as
propriedades 6ticas Fr(za), (adimencional), que representam os ganhos de
energia do coletor; as propriedades térmicas FrU;, (em W/m2.K), que representam
as perdas térmicas do coletor; e a area util do coletor Ac (m2?). Os parametros
climaticos sédo a irradiacdo no plano do coletor I; (Wh/m32), e a temperatura
ambiente Tamy (°C), dados oriundos da NREL. Por fim os parametros do S.A.S.,
gue sdo a temperatura da agua na entrada do coletor Te (°C) e a vazao massica
da agua através coletor m (kg/s) (Nao confundir com a vazao de consumo). Os
valores sé&o utilizados para encontrar a temperatura da agua na saida do coletor

Ts (°C) pela equacgéo:

T. = FRxa)n Ac It _ FRUL . (Te= Tamp)-Ac
s m. Cp m. Cp

+ T, (5.6)

Sendo C; o calor especifico da agua, (W.s/kg.K).

Calculada a temperatura de saida Ts € possivel também calcular a eficiéncia

do coletor n (adimensional) com a equacéo:

n.Cp (Ts— Te)
n= TR (5.7)

Ac. It

Ainda quanto a eficiéncia do coletor, aplicando-se a equacgéo 5.6 na 5.7

obtém-se a equacéo:

FRUL- (Te - Tamb)
Iy

n=Fr(ra), — (5.8)

Pela equacgdo acima verifica-se que, quanto menor for a temperatura da
agua que entra no coletor, maior sera a eficiéncia do mesmo. Assim, ressalta-se
a importancia de um perfil de temperatura bem estratificado no interior do
reservatorio térmico. Esse tema sera aprofundado no item 5.3 — Reservatorio de

Agua Quente.
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A féormula 5.6 é, em verdade, uma aproximacdo valida apenas para
temperaturas de trabalho. Assim, conforme a temperatura da agua na entrada do
coletor aumenta, a férmula gera temperaturas maximas de operagdo muito
elevadas e discrepantes da realidade. Para os modelos de coletor utilizados nas
simulacdes (TOSI JELLY FISH JF 10 VD e TOSI JELLY FISH JF 18 VD), ambos
com fator de eficiéncia 6ptica do coletor - Fr(ta)n de 0,76 e fator de perda do

coletor - F',.U, de 4,22 obtém-se as seguintes temperaturas maximas:

Tabela 5.2-1 Temperatura Maxima para Equacéo Linear

Temperatura Insolacéo Temperatura
Ambiente (°C) (Wh/m?) Maxima (°C)
25 500 115,05
25 750 160,07
25 1000 205,09

Obviamente, os valores apresentados na tabela acima néo refletem a
realidade. Faz-se entdo necessario buscar uma férmula néo linear para o calculo
de Ts. De acordo com Cooper e Dunkle (1981) a equacéo 5.6 pode ser reescrita

da seguinte maneira:

_ Fr(ta)y . Ac. I _a. (Te = Tamp). Ac _ b. (T, — Tamb)z- Ac

T,
s m. Cp m. C, m. Cp

+ T, (5.9)

Percebe-se que se a for igual ao F',.U, e b igual a zero, a equagéo 5.9
transforma-se novamente na equacao linear 5.6. Assim sendo, a € um valor
proximo de F',.U; e b um valor maior que zero.

Para o calculo de a e b seria necessario conhecer diversos parametros de
cada coletor, como material utilizado, nimero de tubos internos, diametro dos
tubos, etc. Como esses valores ndo sdo informados nas tabelas do Inmetro, optou-
se por ajustar a e b até que as eficiéncias do coletor para temperaturas de trabalho
fossem similares nas equacgdes 5.6 e 5.9, e que a temperatura maxima néo fosse
maior que 85 °C. Os valores de a e b foram estimados em 3,0 e 0,1715,

respectivamente, obtendo-se assim as seguintes temperaturas maximas:
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Tabela 5.2-2 Temperatura Maxima para Equacédo Nao Linear

Temperatura Insolacéo Temperatura
Ambiente (°C) (Wh/m?) Maxima (°C)
25 500 64,13
25 750 74,56
25 1000 83,40

Quanto a vazdo massica, sabe-se que a agua varia de volume conforme sua
temperatura. Entretanto, para as temperaturas consideradas nesse trabalho
(acima de 10 °C e abaixo de 90 °C) essa variagdo, em torno de 2%, foi
desprezada. Considera-se que 1 quilograma de agua tenha volume igual a 1 litro,
para qualquer temperatura.

Também sobre a vazao, os sistemas de aquecimento solar podem operar
ou em circulacdo forcada, através de uma bomba d'agua, ou em circulacao
natural, através das diferencas de densidade entre a Agua do tanque e a do coletor
(também conhecido por efeito termossifdo). A circulagdo forcada utiliza
geralmente vazdo constante, mas pode ser variada alterando-se a energia
fornecida a bomba. O termossifao apresenta vazdo variavel, dependendo da
diferenca de temperatura da dgua no reservatorio e no coletor solar.

No presente trabalho optou-se pela circulagédo forcada ao invés de vazéo
variavel, por dois motivos: O F-Chart foi desenvolvido para sistemas de circulagéo
forcada, embora haja trabalhos que adaptam o F-Chart para circulacdo natural
(Malkin, 1985). Como segundo motivo, os parametros aferidos pelo Inmetro,
Fr(za), e FrU., variam em funcéo da vazéo, sendo validos apenas para a vazéo
utilizada nos testes (no valor de 1L/(min.m?2), 1 litro por minuto por metro quadrado
de area do coletor). Faz-se importante salientar que a vazéo padrédo utilizada nas
afericdes do Inmetro néo é, necessariamente, a mais eficiente para determinado
coletor, servindo entédo apenas para homogeneizar os resultados dos testes dos
diferentes modelos.

O coletor solar é, em Ultima analise, um trocador de calor entre o0 meio e o
reservatorio de agua quente, podendo tanto injetar calor do meio para o tanque
(que é o efeito desejado), quanto liberar calor do tanque para o meio (indesejado).
Na pratica sao utilizados dispositivos para impedir a perda térmica. No caso do
termossifao, utiliza-se uma valvula de retencéo que impede refluxo no coletor.
Para os sistemas forcados, séo utilizados sensores de temperatura para aferir a
temperatura da agua na saida do tanque (que é a temperatura de entrada no
coletor Te.) e a temperatura de saida do coletor, Ts. Assim o sistema aciona a

bomba d’dgua somente quando Ts € maior que Te. Contudo, observa-se também
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no modelo a energia necessaria para o acionamento da bomba d'agua. Mesmo
gue a temperatura de saida da agua seja maior que a de entrada no coletor, a
bomba s6 sera acionada se for mais compensador liga-la do que ligar a resisténcia
elétrica.

Os coletores solares podem ser instalados em série (a saida d'agua do
primeiro coletor é conectada a entrada do segundo coletor) ou em paralelo (o fluxo
d’agua que sai do reservatério em direcéo aos coletores se divide igualmente entre
todos os coletores, e depois de aquecido se junta novamente e retorna ao tanque).
E possivel também encontrar conjuntos de coletores ligados em série (chamados
de bateria), e as baterias serem ligadas em paralelo. Os diferentes tipos de
arranjos produzem resultados diferentes. Os coletores em série apresentam
temperaturas de saida mais elevadas, entretendo menor eficiéncia. Ja as
instalagbes em paralelo apresentam maior dificuldade de instalacdo, pois
assimetrias nas tubulagbes podem causar vazdes distintas em cada coletor,
comprometendo o funcionamento do sistema. O foco deste trabalho é o estudo da
utilizacdo de mdltiplos tanques no S.A.S., assim néo foram avaliadas as diferencas
entre os tipos de conexdes dos coletores, que no algoritmo encontram-se em

paralelo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021770/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021770/CA

43

5.3. Reservatério de Agua Quente

Os sistemas de aquecimento solar comumente utilizam tanques horizontais
(isto é, supondo que um tanque de armazenamento seja um cilindro, sua altura H
encontra-se na posicado horizontal). Isso ocorre porque a grande maioria dos
projetos de S.A.S. tem que se adaptar a uma edificacdo ja existente. Sendo o
S.A.S. instalado nos telhados das casas, dificilmente ha altura suficiente para que
0 tanque seja posicionado na vertical. Optar pelo tanque na horizontal soluciona
uma questdo de instalacdo, mas gera um problema de operacéo.

Como visto pela formula 5.8 a eficiéncia do coletor solar € maior quanto
menor for a temperatura da agua que entra no coletor. Considerando que a
densidade da dgua varia com a temperatura, a agua mais quente dirige-se ao topo
do reservatdrio, e a mais fria a base. Por esse motivo a agua que sai do tranque
em direcdo ao coletor é extraida pela base do reservatério e retorna pelo topo do
mesmo. No tanque vertical existe uma distancia maior entre a base e o topo (a
propria altura H do cilindro) que permite uma melhor estratificacdo da agua em
funcéo de sua densidade. No tanque horizontal a distncia ente a base e o topo é
menor (igual ao diametro do cilindro), fazendo com que a agua quente se misture
mais facilmente com a agua fria. Também, para promover a estratificacdo das
temperaturas dentro do tanque, a agua fria, vinda da caixa d’agua, entra no tanque
pela base, e dgua quente, destinada ao consumo, sai do tanque pelo topo. Essa
configuracao é valida tanto para tanques horizontais como verticais.

Os tanques sdo usualmente compostos por um cilindro interno metalico (de
aco inox ou cobre, por exemplo) e envoltos por material isolante térmico (de
poliuretano ou fibra de vidro, por exemplo) e podem ou nao ter uma resisténcia
elétrica interna para aquecimento auxiliar da agua. Além do armazenamento de
agua, o tanque deve ser capaz de armazenar o calor. A capacidade de
armazenamento térmico varia conforme as caracteristicas de cada tanque. O
Inmetro, em seu programa brasileiro de etiquetagem, apresenta a perda especifica
de energia mensal (em kWh/(més.L)) de diversos modelos de tanques, permitindo
gue o consumidor compare os mesmos. A metodologia de calculo desse indice é
apresentada pela portaria Inmetro n°® 301/2012.

Com o intuito de estudar as condicbes mais eficientes de operacéo, neste
trabalho optou-se pela simulagdo de tanques verticais. Optou-se também pelas
equacdes de Hottel-Whilier-Bliss para o modelo unidimensional de mdltiplos nés,
gue se caracteriza pela subdivisdo do tanque em n volumes iguais e fixos, como

se fossem discos sobrepostos. Cada né apresenta temperatura uniforme. Sua
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temperatura inicial é representada por Tio, temperatura do n6 i no instante zero
(em °C), com i variando de 1 até n. Cada né troca calor com seus nés vizinhos
(i+1 e i-1) e com o meio externo pela lateral do tanque. JA o n6 1 e o né n trocam
calor apenas com um no vizinho, e trocam energia com o meio pela lateral do
tanque e pela tampa superior ou inferior do tanque.

Oliveski (2000) compara o modelo unidimensional de multiplos n6s com um
modelo bidimensional, transiente, n&do linear e dados experimentais,
demonstrando que o modelo unidimensional simula satisfatoriamente as trocas
térmicas de um tanque de armazenamento de agua quente. Duffie et al. (1977)
afirmam que 8 nds € numero suficientemente grande para garantir precisdo dos
resultados e suficientemente pequeno para otimizar sua computagéo.

Para o célculo das trocas de calor com o meio externo temos:

UA AT, —T;:) At
Ti,t+1 — lateral Ent.zmg,t L,t) + Ti,t (5.10)
L~p

Onde:

T;++1: € @ temperatura no no i na iteragéo t+1, em °C;

UAqerai. € O coeficiente de troca de calor pela lateral do tanque, em W/K;
Tamp,c- € @ temperatura ambiente no instante t, em °C;

At: é o tempo decorrido entre cada iteracdo, em segundos;

m;: € a massa de agua contida no né i, em kg;

Cy: € o calor especifico da agua, 4.190 W.s/(kg.K)

T;,: € a temperatura do no i na iteragéo t, em °C.

UAkteral € 0 inverso da resisténcia térmica da lateral do tanque (R;) dado por:

In [(T +e met)] In [(T T e mee T €L isol)
T
= +

R = (r+ e met) + 1

2.m. H/n-kmet 2.m. H/n-kisol her. 2.7 (r+ €Lmet T €L isol)-H/n

Onde:

r: € o raio do tanque, em metros;

eL met:€ a espessura da chapa metdlica na lateral do tanque, em metros;
€L isol:€ a espessura lateral do revestimento isolante térmico, m;

H:é a altura do tanque, em metros;

n: € o nimero de nos;
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kmet: € a condutividade térmica do metal, em W/m.K;
kiso: € a condutividade térmica do isolante, em W/m.K;

har: € 0 coeficiente de transferéncia de calor do ar, em W/m2.K.

Para a base e o topo do tanque as perdas térmicas para o meio sdo maiores:

_ [UAwe. (Tambe = Tore &) + Uhiaterar- (Tamp.e — Toree)}. At
Tpst, t41 = Tare . C +Threr (5.11)
Hp

Onde:

Tb/t ++1 € @ temperatura no no6 da base ou do topo na iteracao t+1, em °C;

UA,,: € o coeficiente de troca de calor pela base ou topo do tanque, em W/K.

UAu: € 0 inverso da resisténcia térmica da tampa superior ou inferior do

tanque (R,,;) dado por:

€T met €T iso b/t 1
met- .12 Kigo.M.12  hgp.m.72

Ryje = .
bt = 3 (5.12)

Onde:

r: € o raio do tanque, em metros;

er met:€ a espessura da chapa metalica na tampa do tanque, em metros;

eriso:€ a espessura do revestimento isolante térmico na tampa do tanque, em
metros;

kmet: € a condutividade térmica do metal, em W/m.K;

kiso: € a condutividade térmica do isolante, em W/m.K;

har: € 0 coeficiente de transferéncia de calor do ar, em W/m2.K.

H4 de se calcular também as trocas internas de temperatura. A cada
iteracdo, os nds interagem com seus dois noés vizinhos, sendo a area de troca de

calor igual a area transversal do tanque.

kégua T -rz : (Ti—l,t - Ti,t) + kégua T r2 : (Ti+1,t - Ti,t) At
H/n H/n '

Tit41 = + Tig

2.m;. Cp
(5.13)

Onde:

Kagua : € @ condutividade térmica da 4gua, em (J/s)/(m.K);

r: € o raio do tanque, em metros;

T;+: € a temperatura do nd i no instante t, em °C;
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T;_1.: € a temperatura do n6 anterior no instante t, em °C;
Ti1+1,+: € a temperatura do no6 posteriro no instante t, em °C;
At: é o tempo decorrido em cada iteracao, em segundos;
m;: € a massa de agua do né i, em kg;

Cy: € o calor especifico da agua, em J/ (kg.K).

Para os n6s 1 e n as trocas internas de calor acontecem apenas com 0 nd

i+1 ou n-1, respectivamente. Ficando entéo a equacéo 5.13 igual a:

kégua T r2 : (Ti+1(ou n—-1)t Tb/t,t) At
H/n '

2.mi. Cp

(5.14)

Tprte41 = + Tpree

Contudo, por ser o interior do tanque constituido de metal, que costuma ser
bom condutor de calor, ha também trocas de energia entre os nés propiciada pela
parede interna do tanque. Para captar esse efeito Klein (Klein, S. A. et al,,
1990."TRNSYS 13.1 User's manual” apud Oliveski, 2000) propde utilizar um ajuste
a condutividade da agua e assim calcular a condutividade térmica efetiva, Kefetiva,
em (J/s)/(m.K). Dada por:

At,parede

kefetiva = kégua + kmet- (5.15)

At fluido

Onde:

kmet : € a condutividade térmica do metal, em (J/s)/((m.K);

A parede: € @ area transversal da parede interna metélica, em mz;

A fuido: € a area transversal do fluido, em m2

As equacgbes sao replicadas no algoritmo para até seis tanques, cada qual
com volumes de 100 L,200L,300L,400L,500L,600L, 800L oul.000L.Todos
equipados com timer (que pode estar ativo ou inativo), com termostato (com
temperatura minima de 48 °C e maxima de 50 °C) e aquecedor interno elétrico de
3 kW. Os tanques estéo ligados em série, ou seja, no caso de seis tanques, 0
tanque A abastece o chuveiro, o tanque B abastece A, C abastece B, D abastece
C, E abastece D, F abastece E, e o tanque F é abastecido de agua fria
(considerada com temperatura constante de 20 °C) pela caixa d’agua. Caso a
simulacao exija apenas trés tanques, os reservatérios D, E e F sdo anulados, e a

caixa d'agua abastece o Ultimo tanque restante, no caso o C. Assim é possivel
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simular um S.A.S com um ou até seis reservatorios. Cada reservatdrio esta
conectado ao conjunto de coletores solares utilizados na simulagdo. Numa
situacao real, essas conexdes seriam controladas por meio de eletrovalvulas para
gue, em determinado momento, apenas determinado tanque esteja conectado ao
conjunto de coletores. Um resumo esquematico para um S.A.S. com trés

reservatorios é apresentado a seguir:

Tanque
de agua

quente Painel solar

Consumo

Figura 5.3-1 Resumo Esquematico — S.A.S. com 3 tanques

5.4. Tubulagbes

Para simplificacdo do algoritmo, ndo serdo simuladas as tubulagcbes. As
tubulacbes de agua quente, quando bem isoladas termicamente representam
pequena parcela das perdas de energia uma vez que a grande maioria do volume

de agua encontra-se no reservatério térmico e ndo na tubulacao.

5.5. Consumo de Agua Quente

Conforme o estipulado para o dimensionamento do S.A.S., foram escolhidos
trés cenarios: O primeiro com consumo diario de 400 litros de agua a 40 °C,
equivalente a quatro banhos de 10 minutos com vaz&o no chuveiro de 10 L/min.
O segundo de 800 L/dia, equivalente a oito banhos e o terceiro cenario com

consumo de 1.400 L/dia, equivalente a 14 banhos por dia.
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Entretanto, é preciso definir a distribuicdo desses banhos ao longo do dia,
pois, se todos os banhos ocorrem no periodo da manha, ou todos no periodo da
noite, 0 comportamento gerara resultados distintos nas simulacdes.

Foram gerados cinco perfis de distribuicdo de consumo d’agua: Manha —
com todos os banhos ocorrendo consecutivamente a partir das 6 horas da manh@;
Tarde — com os banhos ocorrendo consecutivamente a partir do meio-dia; Noite —
com banhos ocorrendo consecutivamente a partir das 20 horas; Distribuido — Com
o primeiro banho as 6 horas e o ultimo as 20, e os demais igualmente espacados
entre esse intervalo; e finalmente o Consumo Padrdo — Com uma distribuicdo que
simula as curvas de consumo residencial de energia elétrica, ou seja, com um pico
médio de consumo iniciado as 6 da manha, um pico pequeno em torno do meio-

dia e um pico maior a partir das 19 horas.

5.6. Casos Simulados

Conforme citado anteriormente, foram estudados trés cenarios basicos:
Cenério 01 — com total de 300 L de agua quente armazenada; Cenario 02 — com
600 L de agua quente; e Cenario 03 — com 1.000 L.

Para o Cenario 01 foram simulados os seguintes casos:

- Boiler — Com Timer: Para essa simulacdo foi considerado um Unico
reservatorio de dgua quente, com resisténcia elétrica interna. Ndo foi utilizada a
energia solar para aquecimento d'agua. A funcéo timer foi utilizada para que o
fluido fosse aguecido somente antes do consumo, e ndo a qualquer tempo. Esse
caso é utilizado para verificar o quanto um sistema dependente unicamente de
energia elétrica consome para fornecer o volume necessario de agua quente.

- Caso Base — Resisténcia Interna sem Timer: Trata-se do modelo de
S.A.S. mais basico. Possui um Unico tanque de agua quente ligado ao conjunto
de coletores solares. Possui resisténcia interna elétrica sem timer, ou seja, toda
vez que o termostato estiver abaixo da temperatura minima, a resisténcia elétrica
é ligada.

- Caso Base — Resisténcia Interna com Timer: Similar ao caso anterior,
porém com o advento do timer, que estipula em quais horarios a resisténcia interna
pode ser ligada.

- Caso 01 — Resisténcia Interna com Timer: Possui dois reservatorios (A
e B). O tanque A é de 100 L, com resisténcia interna e timer. O tanque B tem
volume de 200 L, sem resisténcia interna. Ambos os tanques estao conectados

ao conjunto de coletores.
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- Caso 02 — Resisténcia Interna com Timer: Possui trés reservatorios (A,
B e C). O trés tanques tem volume igual a 100 L. Apenas o tanque A possui
resisténcia interna e timer. Todos os tanques estdo conectados ao conjunto de
coletores.

- Caso Base — Aquecedor de Passagem: Possui um Gnico tanque de agua
guente ligado ao conjunto de coletores solares. Ndo possui resisténcia interna
elétrica, mas sim um aquecedor de passagem elétrico externo. O aquecedor de
passagem verifica a temperatura da dgua que sai do reservatorio, caso nao esteja
na temperatura estipulada de 40 °C, o aquecedor fornece a energia necessaria
para obter tal temperatura.

- Caso 01 — Aquecedor de Passagem: Possui dois reservatérios (A e B).
O tanque A tem volume de 100 L e o B de 200 L, ambos sem resisténcia interna
elétrica, mas sim um aquecedor de passagem elétrico externo ligado ao tanque A.
Os dois tanques estédo conectados ao conjunto de coletores.

- Caso 02 — Aquecedor de Passagem: Possui trés reservatorios (A, B e C).
O trés tanques tem volume igual a 100 L. Sem resisténcia interna, mas sim um
aquecedor de passagem externo ligado ao tanque A. Todos os tanques estdo
conectados ao conjunto de coletores.

As informac8es acima foram resumidas na tabela:

Tabela 5.6-1 Resumo dos Casos Estudados - Cenario 01

Tanque Res. Conectados
) Aquec. de
Caso A B C Interna Timer Passagem aos
(Tan. A) Coletores
Boiler 300 L - - Sim Sim - -
Caso Base -
Res. Interna | 300 L - - Sim - - A
sem Timer
Caso Base -
Res. Interna | 300 L - - Sim Sim - A
com Timer
Caso 01 -
Res. Interna 100L | 200L - Sim Sim - AeB
com Timer
Caso 02 -
Resisténcia | 100 | 100 L | 100 L Sim Sim - A BeC
Interna com
Timer
Caso Base -
Aquecedor de | 300 L - - - - Sim A
Passagem
Caso 01 -
Aquecedorde | 100L | 200 L - - - Sim AeB
Passagem
Caso 02 -
Aquecedorde | 100L | 100L | 100 L - - Sim A BeC
Passagem



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021770/CA


50

Para os Cenario 02 e 03, seguindo a mesma ldgica explicada anteriormente,

tem-se 0s seguintes casos resumidos nas tabelas:

Tabela 5.6-2 Resumo dos Casos Estudados — Cenério 02

493‘a'0'a’Vv wis - - T00T|T700T |T700T|700T|700T|700T|7100T wabessed ap 1opadsnby - G0 0sed

09g'y wis - - - - - - 7002|1002 |1002 wabessed ap Jopadanby - 0 0se))

gov wis - - - - - - - 7 00€ | 1008 wabessed ap Jopadanby - £0 0seD)

a9V wIis - - - - - - - 7 00¥ | 1002 wabessed ap Jopadanby - go ose)

gov wis - - - - - - - 700S | 100T wabessed ap Jopadanby - TO 0seD)

\v wis - - - - - - - - 7009 wabessed ap "by - aseg ose)

493‘a'0'a'Vv - wis wis T00T |T700T |700T|700T|700T|700T|7100T Jawil wod euldlu| 's8y - G0 0SB

Neg'y - wis wis - - - - 7002|1002 |1002 JaWiL W0 eUI| ‘SBY - 0 0SED)

g9vVv - wis wis - - - - - 100€ |100€ JsWwil W09 eulsll| 'S8y - €0 0SED

g9vVv - wis wis - - - - - 100v | 100C Jawil wod euldlu| 's8Y - 20 0SeD

gov - wis wis - - - - - 7005 | 100T JaWil W0 eule| ‘S3Y - TO 0SED)

v - wis wis - - - - - - 7009 | Jowil wWod euIB| 'SBY - aseg 0SeD

v - oeN wis - - - - - - 7009 | Jowil was euidlu| 'S8y - aseg 0SeD

- - wis wis - - - - - - 1009 1s|log

$91019|0D SOB wabessed (v anbuel) d a a a o) g v

sopelosuo) sanbue] | ap Jopadanby iUl eUJBIU| BIDURISISOY anbue 0889

VvO/0LLT20T oN [eubiq oedesyiia) - o1y4-oNd
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Tabela 5.6-3 Resumo dos Casos Estudados — Cenério 03

Jea'D'g'v wis - - - 1700z |100Z|1002|1002| 1002 wabessed ap Jopadanby - L0 0seD
Deg'y wis - - - - - |7007|700F| 7002 wabessed ap Jopadanby - 90 0se)
Deg'y wis - - - - - |700s|7100€| 1002 wabessed ap Jopadanby - G0 0sed
Deg'y wis - - - - - |7009|7100g| 1001 wabessed ap Jopadanby - 0 0sed

gov wis - - - - - - |100s| 1005 wabessed ap Jopadanby - £0 0se)

gav wis - - - - - - |7009| 100v wabessed ap Jopadanby - 0 0sed

gev wis - - - - - - |1008| 1002 wabessed ap Jopadanby - T 0seD

v wis - - - - - - - 7000T wabessed ap by - aseg ose)

384a'D'a'v - wis wis - 1700z |1700Z|1002|1002| 1002 Jawi] wod eusdu| 'S8y - L0 0SeD

Dag'y - wis wis - - - 7007|1007 | 1002 JaWIL WO0J eulalu| 'S8y - 90 0SeD

Deg'y - wis wis - - - |700s|700e| 1002 JaWI] Wod eulalu| S8Y - G0 0SeD

Deg'y - wis wis - - - |7009|700g| 100T JaWI] WoJ eulalu| S8y - 10 0SeD

gav - wis wis - - - - 700S| 1005 JaWwl] wod euldu| ‘'say - £0 ose)

gov - wIs wis - - - - 7009 100% JaWwl] wod euldu| ‘'say - g0 ose)d

gov - wIs wis - - - - 7008| 1002 JaWwl] wod euldu| ‘'say - TO 0se)

v - wIs wis - - - - - T000°T JaWI] WOI euILlU| 'S9Y - aseg 0se)d

v - oeN wis - - - - - 7000°T JaWl] W8S kUS| 'S9Y - 8seg ose)

- - wis wis - - - - - 7000 T Ja)log
orseom e e |y | e 22 LSBT

e|ouglsisay anbue]

VvO/0LLT20T oN [eubiq oedesyiia) - o1y4-oNd
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Foram simulados também dois casos especiais. O primeiro € uma
simplificacdo do projeto de S.A.S. com dois tanques. Ao invés dos dois tanques
(A e B) estarem conectados aos coletores solares, apenas o tanque B se conecta
aos painéis. Nesse caso ndo sao necessarias as eletrovalvulas para controle de
gual tanque esta ligado aos coletores solares. Esse caso especial recebeu o nome
de Simplificado. O segundo caso € uma adaptacédo de um S.A.S. pré-existente,
ou seja, 0s casos base dos cenarios 01, 02 e 03 recebem mais um tanque,
instalado entre o reservatério antigo e o chuveiro. Apenas o tanque adicional
contard com resisténcia interna, e a do tanque antigo é desativada. Esse caso
especial recebeu o0 nome de Adaptado.

A tabela a seguir apresenta todos os casos Simplificados e Adaptados:

Tabela 5.6-4 Resumo dos Casos Especiais

Caso Tanque Resist Int Timer Ag. de Tan. Conec.
A ] B [ C | (Tan. A Passagem | aos Coletores
Cenério 01
Caso 01 - 00L | 200L | - Sim Sim ; B
Simplificado
Caso Base - . .
Adaptado - 100 L 100 L 300 L - Sim Sim - B
Cenério 02
Caso 01 - 100L | sooL | - Sim Sim ; B
Simplificado
Caso 02 - 200L | 400L | - Sim Sim ; B
Simplificado
Caso 03 - 300L | 300L | - Sim Sim ; B
Simplificado
Caso Base - . .
Adaptado - 100 L 100 L 600 L - Sim Sim - B
Caso Base - . .
Adaptado - 200 L 200 L 600 L - Sim Sim - B
Cenério 03
Caso 01 - 200L | sooL | - Sim Sim ; B
Simplificado
Caso 02 - 400L | 600L | - Sim Sim ; B
Simplificado
Caso 03 - 500L | s00L | - Sim Sim ; B
Simplificado
Caso Base - . .
Adaptado - 100 L 100 L 1.000 L - Sim Sim - B
Caso Base - . .
Adaptado - 200 L 200 L 1.000 L - Sim Sim - B
Caso Base - . .
Adaptado - 300 L 300 L 1.000 L - Sim Sim - B
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6. Validac&o do Algoritmo

Afim de verificar a validade dos resultados obtidos nas simulagcGes foram
feitas comparacdes com os valores dos ensaios do Inmetro. Para os coletores
solares, segundo a tabela do programa de etiguetagem do Inmetro, consta que os
modelos escolhidos (TOSI JELLY FISH JF 10 VD e TOSI JELLY FISH JF 18 VD)
apresentam producdo média mensal de 90 kWh por cada m2 de coletor. Nas
simulacdes, para uma configuragdo basica de S.A.S. (apenas um reservatério de
agua quente, com aquecimento auxiliar elétrico interno, utilizando funcgéo timer),
obteve-se para o cenario 01 (reservatorio de 300 L) 94,41 kWh/(més.m?), para o
cenario 02 (600 L) 90,55 kWh/(més.m?) e para o cenario 03 (1.000 L) 87,19
kWh/(més.m?). Demonstrando assim forte coeréncia entre os valores simulados e
0s apresentados pelo Inmetro.

Para os reservatorios de agua quente, comparou-se os resultados da perda
especifica de energia mensal (kWh/(més.L)). O ensaio laboratorial consiste em
encher completamente o tanque com agua a 50 °C numa sala com temperatura
controlada em 21 °C e, apés 24 horas, aferir a temperatura média da agua. Pela
diferenca das temperaturas inicial e final calcula-se a energia perdida em 24 horas.
Multiplica-se o resultado por 30 e divide-se pelo volume do tanque para obter o
resultado em kWh/(més.L). O procedimento foi entdo replicado usando o
algoritmo.

E possivel observar na tabela a seguir que os valores obtidos na simulag&o

sdo bastante coerentes com os valores do Inmetro:

Tabela 6-1 Perda Especifica de Energia Mensal — Inmetro e Algoritmo

Perda Especifica de
Volume (,jq Energia Mensal o Te_mper?tura
Reserl\_/atorlo (KWh/(més.L)) Média Final (°C) — 24 h
L) Inmetro Simulagéo Inmetro Simulagéo
100 0,22 0,22 43,7 43,6
200 0,20 0,18 44,2 44,9
300 0,19 0,16 445 45,5
400 0,15 0,14 45,7 45,9
500 0,14 0,13 45,9 46,2
600 0,14 0,12 45,9 46,4
800 0,10 0,11 47,1 46,7
1.000 0,10 0,11 47,1 46,9

Por fim, é possivel também comparar os resultados do algoritmo com os

resultados encontrados através da metodologia F-Chart. O F-Chart dimensiona
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um S.A.S. de tanque Unico, com resisténcia elétrica interna e sem timer. Quando
comparadas as fracdes solares (percentual da energia total cedida ao sistema
pelos painéis coletores) das duas metodologias, observa-se novamente coeréncia

entre os resultados:

Tabela 6-2 Fragdo Solar — F-Chart e Algoritmo

) Fracdo Solar
Caso Base sem Timer E.Chart Algoritmo
Cenéario 01 — 300 L 73,2% 76,1%
Cenario 02 — 600 L 73,2% 75,0%
Cenario 03 — 1.000 L 74,1% 79,0%
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7. Analise da Utilizagdo de Mdltiplos Tanques
7.1. Perdas Térmicas para o Meio

E possivel observar na Tabela 6-1 que, mesmo numa situa¢io extrema em
gue se passem 24 horas sem aquecimento da agua, a queda de temperatura é
pequena e a agua permanece aquecida acima da temperatura requerida para
banho (40 °C). Considerando-se um dia tipico com 8 horas de insolacdo temos
um periodo de 16 horas sem carga de energia solar no reservatorio. Refazendo a

Tabela 6-1 para esse intervalo de tempo tem-se:

Tabela 7.1-1 Temperatura Média Final em 16 Horas

Volume do Temperatura Média
. Final (°C)-16h
Reservatorio (L) - =
Simulacéo
100 45,6
200 46,5
300 46,9
400 47,2
500 47,4
600 47,5
800 47,7
1.000 47,9

Isso indica que as perdas no tanque sdo mais significativas pelo consumo
do que pela transferéncia de calor para o meio. Como a proposta deste estudo é
analisar a subdivisdo de um determinado tanque em dois ou mais tanques, é
preciso avaliar o quanto essa subdivisdo aumentara perda de calor para 0 meio.

Para melhor comparacao, as perdas energéticas dos sistemas dos trés
cenarios foram simuladas. Nessa simulacao os sistemas todos tinham inicialmente
agua a 50 °C e foram resfriando pelo periodo de 16 horas. Considerando o volume
armazenado em cada sistema, e que a agua fria estava a 20 °C, calcula-se a
energia para aquece-la aos 50 °C. Essa € considerada a energia inicial de cada
sistema (em kJ). Com o passar de 16 horas sem fornecer energia ao sistema,
calcula-se quanto da energia inicial foi cedida ao meio. Os resultados séo

apresentados nos proximos trés graficos:
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Cenéario 01 - 300 L

39.000,00
38.000,00
37.000,00 ——s0oL
36.000,00
2 35.00000 ——100L+200L
<y
S 34.000,00
i ——100L+100L+
33.000,00 10010
32.000,00
31.000,00
30.000,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Figura 7.1-1 Energia armazenada em 16 horas - Cenério 01
Cenario 02 - 600 L
75.000,00 ——600L
73.000,00 ———100L +500
L
= 71.000,00 ———200L+400
R L
=)
© 6900000 NN e 300L +300
i L
67.000,00 ———200L+200
L+200L
65.000,00
——— 6x100L
63.000,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Figura 7.1-2 Energia armazenada em 16 horas - Cenério 02
Cenario 03 -1.000 L — 1000l
126.000,00
———200L+800L
124.000,00
122.000,00 ———400L+600L
— 12000000 AN AW o~ 500 L +500L
=
£ 118.000,00 ———100L+300L+
c
i 116.000,00 600L
———200L+300L+
114.000,00 500 L
11200000 N 200L+400L +
4001
110.000,00 5x200L

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 7.1-3 Energia armazenada em 16 horas - Cenério 03
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Conforme o esperado, quando subdivide-se um tanque em dois ou mais
tanques menores, a area de troca de calor com o meio ambiente aumenta,
enquanto o volume total permanece o mesmo, aumentando assim as perdas
térmicas. Cabe entéo verificar o quanto a captacao de energia solar melhora em

funcéo dessa subdivisdo, o que é feito no proximo item.
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7.2. Ganhos na Captagao de Energia Solar

A equacéo de eficiéncia dos coletores solares (Equacao 5.8) diz que quanto
menor for a temperatura de entrada no coletor, maior sera a sua eficiéncia de
conversao da energia solar em térmica para o sistema. A fim de obter essa maior
eficiéncia optou-se pela utilizacdo de tanques verticais para propiciar maior
estratificacdo das temperaturas. Contudo, ainda assim ocorre mistura da agua
guente com a fria. H4 também a transferéncias de calor entre essas camadas de
agua. Assim sendo, a subdiviséo do volume total do sistema em tanques menores
€ uma forma de maximizar a estratificacdo das temperaturas.

Emum S.A.S. usual apenas um reservatorio térmico esta ligado ao conjunto
dos coletores solares. Para um sistema de mdltiplos tanques foi necessario optar
por algum esquema de conexao dos tanques com os coletores. Conforme descrito
anteriormente, optou-se por conectar cada um dos tanques ao conjunto de
coletores. Assim, através de valvulas controladas pelo sistema, a cada instante
um tanque estaria conectado aos coletores enquanto os demais desconectados.

Foi preciso entdo determinar um procedimento que decida qual tanque
estara conectado aos painéis naquele instante, levando-se em consideracdo as
possibilidades num S.A.S. real (por exemplo, no algoritmo calcular-se facilmente
a temperatura média da agua de um reservatério, mas um S.A.S. real ndo estara
apto a fazé-lo, contando apenas com um ou dois sensores de temperatura por
tanque). Foram elaboradas quatro ordens de prioridade de aquecimento. Elas
podem ser divididas em dois grupos. O primeiro visa maximizar a eficiéncia dos
coletores solares, o segundo visa priorizar sua eficacia. O primeiro aquece o
tanque mais frio, seja ele qual for, para uma maior eficiéncia do coletor, o segundo
prioriza o aquecimento dos tanques conforme sua proximidade com o consumo
(isto &, priorizar A em detrimento de B, pois é A que fornece agua para 0 consumo,
e assim por diante).

O primeiro procedimento (chamado de Prioridade 01) verifica, a cada 30
minutos, qual dos tanques apresenta a menor temperatura de saida (que é a
temperatura na base do tanque e também a temperatura de entrada Te no coletor).
Caso as temperaturas de todos os tanques sejam as mesmas, o tanque A sempre
é priorizado. Se o empate for, por exemplo, entre os tanques B, C e D, o tanque
B tera preferéncia. Ou seja, prioriza-se inicialmente a eficiéncia e em segundo
plano o tanque mais préximo do consumo.

O segundo grupo prioriza a proximidade do tanque com o consumo. Assim,

a Prioridade 02 conecta o tanque A aos coletores até que o termostato deste seja
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desarmado (ou seja, até que a temperatura do tanque A seja maior que a
temperatura maxima do termostato). Apds aquecido o tanque A, segue-se 0
mesmo procedimento para o B e assim por diante. Caso o tanque A baixe de
temperatura e rearme o termostato, este tanque volta a ser conectado aos
coletores.

A Prioridade 03 é similar & 02. Entretanto é escalonada. O sistema verifica
as condi¢des expostas a seguir a cada 10 minutos. Em primeiro lugar o sistema
conecta o reservatério A aos coletores até que sua temperatura ultrapasse os 35
°C, passando entdo para o B até atingir também os 35 °C e assim por diante. Apds
todos os tanques terem mais de 35 °C, prioriza-se novamente o tanque A até que
atinja a temperatura de 45 °C. Atingida a temperatura alvo em A, passa-se para o
B e assim até o ultimo tanque. Com todos os tanques acima de 45 °C, prioriza-se
o tanque A até atingir 50 °C, e assim por diante para os demais tanques. Apds
todos os tanques estarem a 50 °C, prioriza-se indeterminadamente o0 aguecimento
do tanque A, até que uma das condicdes anteriores seja quebrada e o processo
se repita.

A prioridade 04 €é igual a 03, mudando apenas a ordem das temperaturas
alvo. Conecta-se primeiramente A, até que atinja 35 °C. Em seguida B, também
até 35 °C. Entretanto, diferente da Prioridade 03, conecta-se novamente A, até
atingir 45 °C. Agora conecta-se C, até 35 °C. B novamente até 45 °C, retornando
a A, até 50 °C. O processo continua e pode ser melhor compreendido pela figura

abaixo que ilustra as ordens procedimentos realizados nas Prioridades 03 e 04:

Prioridade 03 Prioridade 04

50°C 50°C

45°C 45°C

35°C 35°C

20°C 20°C

Figura 7.2-1 Ordem dos procedimentos das Prioridades 03 e 04

Foram entdo realizadas simulacbes para comparar o S.A.S. com tanque

Unico aos S.A.S. de mudltiplos tanques utilizando as quatro estratégias de
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aquecimento. Nestas simulagBes ndo houve perda de energia para 0 meio
ambiente, a fim de examinar somente o incremento de energia captada pelos
coletores. Sao usados valores de insolacéo e temperatura de um dia médio. Este
dia médio é a média dos 1.826 dias da base de dados utilizada. Foi adicionado
20% de insolacdo ao dia médio para representar um dia 6timo, e retirados 20%
para um dia péssimo. Combinando as Prioridades de aquecimento (4 estratégias)
com cada um dos casos (Cenario 01: 3 casos; Cenario 02: 6 casos; Cenario 03: 8
casos: Totalizando 17 casos) e combinado com cada um dos perfis de distribuicdo
de consumo d'agua (5 perfis de consumo mais uma situagdo sem consumo),
combinados com trés perfis de insolacdo (regular, 6timo e péssimo), realizou-se
entdo mais de 1.000 simulac®es.

A seguirtemos alguns dos gréaficos gerados por essas simulacdes. O cenario
02 (S.A.S. com 600 L de agua armazenada) foi escolhido para ilustrar os
resultados obtidos. Primeiramente observa-se o desempenho de um S.A.S. de
tanque Unico para um clima normal, clima com mais 20% de insolacdo e menos
20% de insolacao, com temperatura inicial da agua em 20 °C (Figura 7.2-2 Cenario
02 - Caso Base - Insolacdo +20% - Aquecimento sem consumo, Figura 7.2-3
Cenério 02 - Caso Base - Insolagéo Normal - Aquecimento sem consumo e Figura
7.2-4 Cenério 02 - Caso Base - Insolagéo -20% - Aquecimento sem consumo)

Em seguida sdo apresentados graficos similares, mas referentes a um
S.A.S. com trés reservatdrios de 200 L cada, submetidos as quatro diferentes
prioridades de aquecimento. Os graficos mostram a energia e a temperatura
acumulada no periodo de um dia, sem consumo de agua, para cada um dos
tanques, e também a energia total acumulada pelo sistema.(Figura 7.2-5 a Figura
7.2-16)

Para comparacao dos resultados dos gréaficos elaborou-se a tabela a sequir:

Tabela 7.2-1 Energia Total Acumulada pelo Sistema - Cenario 02 - Caso 04

Cenario 02
~ Caso 04
Insolacéo Caso —
Base Prioridade
01 02 03 04
+ 20% 106 MJ 112 MJ 91 MJ 98 MJ 97 MJ
Normal 92 MJ 96 MJ 84 MJ 89 MJ 89 MJ
-20% 76 MJ 79 MJ 74 MJ 77 MJ 77 MJ

Embora as Prioridades 02, 03 e 04 sejam eficazes em aquecer 0s
reservatorios mais préoximos do consumo, em todos os casos simulados a
Prioridade 01, por focar no aumento de eficiéncia dos coletores, apresentou maior

absorcéo de energia solar pelo sistema. Tipicamente um S.A.S. baseia se no
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armazenamento da maior quantidade possivel de energia para posterior

utilizacdo. Por isso a Prioridade 01 foi a estratégia escolhida para as demais

simulacdes.
Cen.02 - Caso Base - Clima: Mais 20%
120.000 80,00
70,00
100.000
— 60,00
X
 80.000 I5)
S 50,00 %
<) [
[} =2
5 60.000 40,00 g
o
30,00 %
40.000 [
20,00
20.000

10,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

En. Solar A Temp. Méd. A

Figura 7.2-2 Cenario 02 - Caso Base - Insolacdo +20% - Aquecimento sem consumo

Cen.02 - Caso Base - Clima: Normal

120000 80,00
70,00
100.000
— 60,00
=
s 80.000 o
> 5000
@ 2
c &
5 60.000 a000 £
o
00 5
40.000 [
20,00
20.000
10,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

En. Solar A Temp. Méd. A

Figura 7.2-3 Cenario 02 - Caso Base - Insolacdo Normal - Aquecimento sem consumo

Cen.02 - Caso Base - Clima: Menos 20%

120000 80,00
70,00
100.000
— 60,00
4
s 80.000 ©
> 5000
(5] =1
c s
5 60.000 000 £
o
000 5
40.000 [
20,00
20.000
10,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

En. Solar A Temp. Méd. A

Figura 7.2-4 Cenario 02 - Caso Base - Insolagdo -20% - Aquecimento sem consumo
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Cen.02 Caso 04 - Priorid. 01 - Clima: Mais 20%3000
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Figura 7.2-6 Cenério 02 - Caso 04 -
Insola¢do Normal - Prioridade 01
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8. Resultados da Simulacéo

Nas tabelas a seguir sdo apresentados o0s resultados obtidos nas
simulacdes dos cenarios e casos expostos anteriormente. Os valores
apresentados representam a média diaria dos 1826 dias simulados. Apenas o0s
valores referentes ao custo com energia elétrica se encontram em base mensal
(foi considerado custo de R$ 0,50 por kWh).

A primeira coluna “Demanda Banho” é o consumo energético diario dos
banhos considerando-se a agua fria na temperatura de 20 °C e a temperatura de
banho a 40 °C. A coluna “Fornecido Banho” mostra quanta energia em média foi
fornecida diariamente para os banhos. Observa-se na coluna “% N&o Fornecido”
gue todos os casos forneceram satisfatoriamente a energia demandada. A coluna
“Perda Meio” mostra as perdas térmicas do reservatério para o meio ambiente. E
possivel observar que quanto maior o nimero de tanques de um caso, maior é a
perda. A coluna “% Perdas” mostra a participacdo da perda para o meio na perda
total do sistema (Descarga de agua quente por consumo mais perdas por
transferéncia de calor para o0 meio ambiente). “Aqg. Solar” e “Aq. Elétrico” mostram,
respectivamente, a energia fornecida ao sistema pelo aquecimento solar e
elétrico. “Fracdo Solar” é a razao da energia solar fornecida pela energia total
fornecida ao sistema (solar + elétrica). “R$/més” é a Unica coluna que n&o estd em
base diaria, mas sim mensal. Essa coluna mostra o quanto se paga mensalmente
pela energia elétrica consumida em cada caso. As colunas “% de ganho” mostram
0 quanto esta se economizando, em termos de custos mensais de energia elétrica,
em relacdo a um dos trés primeiros casos. “% de Ganho 1" mostra o quanto se
economiza ao escolher determinado caso ao invés de optar-se pelo Boiler. “% de
Ganho 2" refere-se a economia feita ao optar por algum caso em relacdo ao Caso
Base — Resisténcia Interna sem Timer. JA no “% de ganho 3" os casos séo

comparados ao Caso Base — Resisténcia Interna com Timer.
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Tabela 8-1 Resultados das Simulac¢des - Cenario 01
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Tabela 8-2 Resultados das Simulac¢des - Cenario 02
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Tabela 8-3 Resultados das Simulac¢des - Cenario 02 - Casos Especiais
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Tabela 8-4 Resultados das Simulac¢des - Cenario 03
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Tabela 8-5 Resultados das Simulac@es - Cenario 03 - Aquecedor de Passagem e

Casos Especiais
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Os gréficos a seguir facilitam algumas comparacdes:
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Figura 8-1 Perdas por Consumo e por Transferéncia para o Meio - Cenério 01 -

300 L
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Figura 8-2 Fornecimento de Energia Solar e Elétrica com Custo Mensal de Energia

Elétrica - Cenario 01 - 300 L
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Figura 8-3 Perdas por Consumo e por Transferéncia para o Meio - Cenério 02 -

600 L
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Figura 8-4 Fornecimento de Energia Solar e Elétrica com Custo Mensal de Energia

Elétrica - Cenario 02 - 600 L
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Figura 8-5 Perdas por Consumo e por Transferéncia para o Meio - Cenério 03 -

1.000 L
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Figura 8-6 Fornecimento de Energia Solar e Elétrica com Custo Mensal de Energia

Elétrica - Cenario 03 - 1.000 L


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021770/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021770/CA

9. Conclusdes e Sugestdes

E possivel concluir, pelos resultados apresentados, que embora a divisdo
de um tanque em dois ou mais tanques menores aumente as perdas térmicas,
aumenta-se também os ganhos do coletor. Mas esses aumentos ndo ocorrem na
mesma proporgao, assim existe um numero ideal de tanques onde os a proporcao
dos ganhos é maior que a das perdas.

Outro resultado importante verifica-se na melhora dos dados quando se usa
a funcao timer, restringindo os horario de acionamento da resisténcia interna.
Melhoras ainda mais significativas sdo observadas quando retira-se a resisténcia
interna ao tanque para utilizacdo do aquecedor de passagem. O aguecimento
auxiliar, quando interno ao tanque, ndo € meramente complementar, mas é
também concorrente ao aquecimento solar. Toda vez que a resisténcia interna
fornece energia, aumenta-se a temperatura da agua que passara também pelos
coletores, e como ja visto, uma temperatura maior reduz a eficiéncia dos coletores
solares. Quanto maior for a injecdo de energia térmica de fonte elétrica no interior
do tanque, menor sera a capacidade do sistema de absorver energia solar.

Por fim, é possivel concluir que, nos casos em que 0 S.A.S. possuem dois
tanques, é preferivel usar a versao simplificada (versdo onde apenas o tanque B
esta conectado aos coletores). Os resultados sdo praticamente iguais aos dos
casos em que ambos estédo conectados, sendo que as versdes simplificadas, por
nao necessitarem de eletrovalvulas para controle das conexdes entre tanques e
coletores, tem instalacéo, operagdo e manutencdo menos complexas. Ressalta-
se assim que, muito mais significativo do que aumentar a estratificacdo do sistema
(aumentando o numero de tanques) € proficuo separar a fonte solar da fonte
elétrica. Seja isolando a fonte elétrica no tanque A e a solar no tanque B, ou entao
retirando a resisténcia de dentro do tanque pela utilizacdo do aquecedor de
passagem.

Os resultados sugerem assim que, no projeto de um novo S.A.S, prefira-se
a utilizacdo do aquecedor de passagem em detrimento da resisténcia interna.
Contudo, esse equipamento necessita de instalacdes elétricas especificas que
muitas residéncias nao estao preparadas, uma vez que sua poténcia € maior que
10 kW, demandando assim altos custos de instalacdo. Torna-se entdo mais
interessante o S.A.S. com dois tanques A e B, sendo A menor em volume que B
e possuidor de resisténcia elétrica, e B sendo o Unico tanque conectado aos
coletores. Como as resisténcias internas tém poténcia da ordem de 3 kW,

geralmente a instalacao elétrica do sistema é simples, barateando sua instalacao.
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Verificou-se também que, a fim de melhorar o desempenho de um S.AS. ja
instalado, é possivel adicionar um novo reservatorio de menor volume entre o
tanque existente e o consumo, desativando a resisténcia interna do tanque antigo
e utilizando somente a resisténcia interna do novo tanque, aproveitando assim as
instalacdes elétricas ja existentes.

Estudos mais precisos poderiam ser feitos acurando-se a modelagem dos
coletores solares. Poder-se-ia também analisar o impacto de diferentes arranjos
de conexdo entre os painéis (série, paralelo, ou mesclas de série-paralelo).
Ademais, o0 aumento do nimero de tanques acarreta maior niimero de tubulacgéo,

gue se consideradas num futuro modelo aumentariam sua preciséo.
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