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RESUMO

Esta Tese apresenta uma analise do comportamento térmico de um sistema de
aquecimento de agua combinando energia solar e gas como fontes energéticas. A énfase desta
andlise estd na influéncia que a forma de conex@o dos coletores solares e do circuito da fonte
auxiliar de energia ao reservatdrio exercem sobre a eficiéncia e o custo de operagdo do sistema.
O trabalho engloba uma montagem experimental, caracterizagdo de componentes, validacao
experimental de um programa de simulagdo, andalises de eficiéncia utilizando o programa e
analises econdmicas com dados simulados.

Na fase experimental desta Tese, foram montados trés sistemas de aquecimento de
agua. Dois sistemas utilizando reservatorios verticais € um sistema utilizando reservatorio
horizontal. Os sistemas foram montados com componentes similares: reservatorios metalicos
isolados termicamente com capacidade de 600 litros (verticais), reservatorio de polietileno
isolado termicamente com capacidade de 600 litros (horizontal), 2 coletores solares de placas
planas, tubulacao de cobre e aquecedores a gas de passagem de 7,5 ¢ /min. Os componentes
foram caracterizados mediante a curva de eficiéncia dos coletores solares, eficiéncia dos
aquecedores a gas de passagem e o coeficiente de perdas térmicas dos reservatorios.

Sensores foram instalados para monitorar os sistemas em operacao. Os sinais dos
sensores foram medidos através de uma central de aquisicido de dados conectado a um
computador. Temperaturas, irradidncia solar, consumo de gis e consumo de agua foram
registrados ao longo do tempo. Os resultados experimentais foram comparados com resultados
calculados por meio de um programa desenvolvido no Laboratéorio de Energia Solar
apresentando boa concordancia.

Utilizando o mesmo programa determinou-se a configuracdo do sistema de
aquecimento de agua com energia solar e gas mais eficiente para a cidade de Porto Alegre com
um determinado perfil de consumo. Outros tipos de sistemas de aquecimento de 4dgua foram
simulados para atender o mesmo perfil de demanda. Analises econdomicas comparando estes

sistemas entre si foram realizadas considerando diversos cenarios econdmicos.
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ABSTRACT

This Thesis presents an analysis of the thermal behavior of a water heating system
combining solar energy and gas as energy sources. This analysis is focused on how the
efficiency and operational cost of the system are influenced by the way the solar collectors and
the auxiliary energy source are connected to the reservoir. The work includes the assembly of an
experimental system, the characterization of its components and the validation of a computer
simulation program. Analyses of the system efficiency using the software and economical
analyses with simulated data were also performed.

Three water heating systems were assembled in the experimental phase of this Thesis.
Two of them featured vertical tanks and the other had a horizontal tank. Similar components
were employed in each system: a thermal insulated tank with 600 liters capacity, two flat plate
solar collectors, copper piping and a 7.5 ¢ /min instant gas heater. The components were
characterized through the solar collectors efficiency curve, the efficiency of the instant gas
heaters and overall thermal loss coefficient of the tanks.

Several sensors were installed for monitoring the systems under operation. Their
signals were measured by a data acquisition system connected to a computer. Temperatures,
solar irradiance, gas and water consumption were registered along the time. The experimental
results were compared to the results obtained from a simulation program developed at the
UFRGS Solar Energy Laboratory with a good agreement.

The most efficient configuration for a hybrid solar-gas water heating system for the
city of Porto Alegre, for a given load profile, was determined with the same software. Different
types of water heating systems were also simulated and the results were compared considering

several economical scenarios.

vii



SUMARIO

RESUMUO ...ttt ettt ettt e et et e s s et e esteesee st enseeseaseenseeneenseensennean vi
ABSTRACT . ...ttt ettt ettt e bt et e e bt e st e et sate bt enbeeaeenas vii
SUMARIO. ...ttt viii
LISTA DE SIMBOLOS .........oooimieioeieeeeeeeeeeeeeeeeee e Xi
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt e bt et esaeenseeneeeneenneas xiii
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt ettt sttt Xix
1. INTRODUGAO .....coooiiiiiiieceee ettt 1
1.1 JUSHTICAIVA . ¢ et ettt e st 3
|8 O 1 o] <15 7 F PR 4
1.3 ESCOPO A T@SC ...ccuvieuiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e ettt e sate e beeesbeenseeensaenseesnseenseens 5
2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA..........coocosriiiiiriieriieeinseiessies e 6
2.1 Energia EICLIICA. ... ..cccuiii ittt reeesiae e et e e e aaeeeraeestaeennnes 6
2.2 GAS NALUTAL ..ot e ettt et sttt et 8
22,1 GAS ASSOCIAO. ...ttt ettt ceate bt ettt e bt et sat et et 9
2.2.2  GAS NAO ASSOCIAAO....cueeiiieiiiiiieiieieettete ettt ettt ettt et be e 10
2.3 Gas Liquefeito de PetrOl0........ccoviieiiieeiieeieeee ettt veeeiveeenae e 10
B N o 1 o) o b= B T ) U | PSSP 15
2.5 Componentes de Sistemas de Aquecimento de Agua com Energia Solar.................... 15
2.5.1  COlEtOres SOLATES ....eerviiriiiiiriiiiiiieriiete ettt ettt ettt et ae e 15
2.5.2  ReServatOrios TEIMICOS. .....uiiiuiiiiiiiiiiat ettt ettt ettt et e e as 18
2.5.3 Fonte de Energia AUXiliar. .........ccccvieiiiieiiieeiiiecie ettt 22
2.6  Configuragdes dos Sistemas de Aquecimento de Agua com Energia Solar ................ 22
2.6.1 Sistema Passivo DIr€t0. ........ccueeiiriiriiiiiiiiiiieeeee et 23
2.6.2  Sistema Passivo INAITCT0.......ccueiiiriiiiiiiiieieeceeee e 23
2.6.3  Sistema AtIVO DITETO. .eouiiiiiiiiiiiieiie ettt 24
2.6.4  Sistema AtIVO INAITELO. ....cc.eiiiiiiiiiiieeiee et 25
2.7 Parametros de PrOJELO. .....cccuiiiiiiiiiiiieeiieie ettt ene 25
2.7.1 Temperatura de OPEIraCAO.......c.eeeueerueeruieeiierieeteeteesteesteesreeteesteesseenseessseesseesseeenseens 25
2.7.2  Perfil de CONSUIMO ......eiiuiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt e b e sateeaee s 26
2.8 Aspecto Econdmico de Sistemas de Aquecimento de Agua. ...........cocoveveeeceeeeeeeennen. 28
2.9  Aspecto Ambiental de um Sistema Solar de Aquecimento de Agua. .........c..cccoo........ 29

viii



3.0

MONTAGEM EXPERIMENTAL DOS SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE

AGUA Lottt ettt sttt e naes 31
3.1 Sistema de Aquisica0 de DadOos ........eeevuviieiiiiieiieee et 34
3.1.1 Central de Aquisica0 de Dados ........cccureriiiiiiiieiieeeece e 36
3.1.2  Sensor Resistivo PTT100.......cc.cooiiiiiiiiiieieieee ettt 37
3.1.3  Sensor de Circuito INteZrado .........ccueevuieiiieiieiiieiie ettt 39
3.1.4 PiranOmetro FOtOVOILAICO ........oiiuiiiiiiiiiiiiee et 41
3.1.5 Medidor de ConsumO A€ GAS .......cecueeruiriiiiiiieiiieiee ettt 42
3.1.6  Medidor de CONSUMO & AUA.........c.coueveevieeeeeeeeeeeeeeeee e, 43
40 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DOS SISTEMAS ...................... 44
4.1 Caracterizacao dos Reservatorios TEIrmICOS. ......cccuvvieeeiuiiiieeiiiie et 44
4.1.1 Alteragao do Isolamento do Reservatorio Térmico Vertical............cccovveiieiniiecinnnnn.n. 51
4.2 Caracterizagdo dos Coletores SOIares.........cccecevueeieiiivieeiiiie e e 53
4.2.1 Calibragao do FIUXIMEIO.......ccceiiiiuiiieiieeciie ettt et e eeaveeeeaneeas 59
4.2.2 Medidas de Eficiéncia de Coletores Solares..........coceevieiiiiiiiniiiiiiiiiiieeie e 60
4.3 Sistema de AQUECTMENtO @ GAS ......ccveeeiuiieeiiie ettt et e e e eaee s esreeeeereeeeens 63
4.3.1 Determinacdo do Rendimento do Aquecedor a Gés de Passagem............ccc. cevueennenee. 64
4.3.1.1 CondigOes A€ ENSAI0.........ccciuiiiiiieeiiiieeiieeeite ettt eeeeeetaeeeteeesteeesveeeeaseeeeaseeenneeens 64
4.3.1.2 Rendimento e Poténcia do Aquecedor @ GaS.........cccevveeevieeiiieeiieeeeeeeee e 66
4.3.2 Dispositivo Contra Falhas no Acendimento do Gas no Aquecedor de Passagem....... 69
4.4  Valvula de Controle de Consumo (Solendide)...........cccueveeiiieeiiiiiiieeciieecee e 71
5.0  ANALISE DAS INCERTEZAS ..........coccoooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeess e, 73
5.1 Incerteza na Medida dos Sensores de Temperatura...........ccce. eeeciveevcieeercieeeeieeeieeeene 73
5.2 Energia Proveniente do GaS.........ccceet ceeeeriiieeiiiieeiieeeiee ettt eire e evee e saee e e e 74
5.3  Energia Associada ao Coletor SOlar...........ccct vueeiiiiieiiiieeniieeeeee e e 80
54  Energia Associada 0 CONSUMO.......c.cecuies teriieriieeiiienieeieeeieeieesteeseesseeebeesseesseessneans 81
5.5  Energia Associada as Perdas TErmicas......... coccceerieriiieiieeieeniienie e 82
6.0 RESULTADOS EXPERIMENTAIS... ...ccioiiiii ettt e 85
6.1 Comportamento d0S SISTEMAS .......eevvieeriieeiiieerieeecieeeeeeeteeeereeesaeeesreeesereeensreeeeneas 89
6.2  Influéncia do Aquecedor a Gés nos Perfis de Temperaturas...........cceceevevvenveneeniennnene 89
6.3  Influéncia da Configura¢do Sobre a Temperatura de Operagdo dos Coletores............ 92
6.4  Influéncia do Consumo no Perfil de Temperaturas..........cccceeveeviieenieeerieenie e, 93
6.5  Influéncia do Horario de Consumo na Eficiéncia dos Sistemas...........cccceceeeiienienneene 96
7.0 PROGRAMA DE SIMULAGAO..........ccostiiniirririneeieeiseeiesiessssssssssesessessessens 104



7.1  Metodologia de Validacdo do Programa de Simulacao ...........cccceeeviierieeiiienieniiiennnenns 108

7.2 Validagdo dos Mddulos do Programa de Simulagao..........cceeeeeeiienieniienieenieciieeee 109
8.0 ANALISE DOS SISTEMAS ........coooiiiieieieeeeeeeeeeeeee s, 123
8.1 Determinacao da Configuracao do Sistema de Aquecimento Mais Eficiente.............. 123
8.1.1 Resultados das SIMUIACOES........cccuereiuiiieiiieeiiie ettt eenes 125
8.2  Comparagdo de Sistemas de Aquecimento de Agua ...........cooouveevveeeeeeereeveeereeen. 130
8.3 MEtOdO ECONOIMICO ...ouiiiiiiiiiiiiieite ettt sttt st e s 132
9.0 CONCLUSAQ.........oooeeeeeeeeeeeeeee e, 145
Referéncias BiblIOGIATICAS .......coviiiiiiiiieiieeie ettt et 148
Bibliografia ComplemeEntar...........cccueiiiiiiiieiiieie ettt ettt sttt re et esaae b e seeas 153
Publicacdes Geradas POr €Sta TESE.....ccueeeiiiieiiieeiieeeiieeciieeetee et eestreesteeeeteeesaeeessseeesseeenns 153



Qa
Qcons
Quis
Qsolar

e

Tcons

LISTA DE SIMBOLOS

Valor no periodo N

Area do coletor

Calor especifico a pressdo constante
Taxa de juros do mercado

Energia interna

Fator de remocao de calor

Irradidncia solar extraterrestre sobre uma superficie horizontal

Constante solar

Energia da radiagdo solar sobre a superficie do coletor

Condutividade térmica

indice de qualidade do acumulador em fungio da area e volume

Massa
Vazdo massica
Numero de pagamentos

Numero do dia do ano

Pressao

Poder calorifico superior

Quantidade de calor trocado entre dois corpos

Energia armazenada
Energia de consumo
Energia do gas

Energia do coletor solar
Energia associada as perdas
Energia util

Energia util do coletor solar
Poténcia util

Resisténcia

Energia da radiagdo solar absorvida
Tempo

Temperatura absoluta
Temperatura ambiente
Temperatura de consumo

xi

[R$]
[m’]
[J/kg°C]
[%o]

[J]

[-]
[W/m?]
[W/m?]
[J]
[W/m°C]
[-]

[ke]
[kg/s]
[-]

[-]
[N/m?]
[kJ/m?]
[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[W]
[€©2]

[J]

[s]

[K]
[°C]
[°C]



=
2o

—~
)

Trede
U
UL
Ur
VP
A%
Vo
We
Wg

Ws

Wr
WQcons
WQsolar

WQperdas
WQgés

Ne
ns

(Ta)e

Temperatura de entrada

Temperatura de saida

Temperatura média

Temperatura interna (uniforme)

Temperatura da dgua da rede

Coeficiente de perdas térmicas do reservatdrio

Coeficiente de perdas térmicas do coletor solar

Coeficiente global de perdas térmicas

Valor presente

Volume

Volume normalizado

Incerteza na calibracao do sensor de temperatura

Incerteza devido a instabilidade do sensor de medida da
temperatura

Incerteza na medida de temperatura do sistema de aquisi¢do de
dados

Incerteza na medida da temperatura

Incerteza na medida da energia de consumo

Incerteza na medida da energia associada aos coletores solares
Incerteza na medida da energia associada as perdas térmicas

Incerteza na medida da energia do gas

Caracteres Gregos

Difusividade térmica

Emissividade da superficie

Rendimento

Rendimento do coletor solar

Rendimento do sistema de aquecimento de dgua
Comprimento de onda

Massa especifica

Inclinagdo da superficie em relag@o ao solo

Produto da transmitancia-absortancia efetivo

xii

[°C]
[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[W/m? °C]
[W/°C]
[W/°C]
[RS]

[m’]

[m’]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[J]
[J]
[J]
[J]

[m?/s]

[%]
[%]
[%]
[m]
[kg/m’]
[°]

[-]



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12

Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5

Preco médio de revenda de Gas Natural. ANP, 2005.........cccoeieiiiiiiiiiiiieieieeeen, 9
Reservatorio produtor de 6leo e gas associado. (COMPET, 2004)..........cccccuveneenn. 10
Reservatorio produtor de gés ndo-associado. (COMPET, 2004) .........cccceveeuennene 10
Prego médio de revenda de gas liquefeito de petroleo ANP, 2005 ..........cccvveenneeee. 13

Representagdo esquemadtica da localizacao da fonte auxiliar de energia em
SIStEMAS PASSIVOS AITCLOS.... weouvieiieeiieiieeiierieeteesie et e site et e seteebeeseaeebeessbeeseesnseans 23

Representagdo esquemadtica da localizagdo da fonte auxiliar de energia em

SIStEMAas PASSIVOS INAITETOS.... co.vveeererreeiiieeeiieeeiieeeteeesreeesreeeseaeeeaeeeeaeeesseeeenseeennnes 24
Vista geral dos sistemas de aquecimento de Agua ...........ccccveevviieeeciieeniieeeeiee e 32
Representacdo esquematica das conexdes de ambos 08 SISteMas.........ccceevveevenneene 32
Vista geral do sistema de aquecimento de 4gua com reservatorio horizontal.......... 33
Localizagao dos sensores PT100 no sistema 1 (paralelo)..........cccccveevvieenieeennennee. 34
Localizagao dos sensores PT100 no sistema 2 (SEri€) ......ccceeevveervrveercrieerieeennveennnes 35
Localizagao dos sensores PT100 no sistema 3 (horizontal) ...........c.ccocvueevinirennnnnn. 35
Posicionamento dos sensores C.I. no interior do reservatorio térmico ................... 36
Isolamento elétrico do PTT00.......cccooiiiiiiiiiiieeee e 38
Detalhe da fixacao do sensor PT100 na tubulacao de cobre ...........ccccecuvieeienninenne. 39
LM35 com massa térmica na perna do terra........cccueeveerieeriieniienieeieerie e eieeeeiens 40
Haste de CPVC com LM35 em SeU INETIOT ....ccuveruieriiiiiniieniieieniienieeieeieeie e 40

Calibragao dos sensores C.I.s com o banho termostatico e o tubo acoplado a

<] (USRS 41
Conexao dos sensores C.I. ao cartdo multiplexador HP 34901A.............ccoeeenne. 41
Piran0metro fotOVOILAICO ......ccvieiuiieiieiieeie et 42
Medidor de CONSUMO A€ ZAS .....cueeeiieriieiiieiieeie ettt ettt ee e seaeenseens 42
L FTG100) 101571 4o J PR RUSRRPPSRPR 43
Dimensdes do reservatorio térmico vertical €m MmM........c.eeecveees ceveeerieeesiee e 44
Dimensdes do reservatorio térmico horizontal em mm...........ccceeeveeiieriieiiienieennn. 45
Vista em perspectiva do reservatorio horizontal............cccceet vvieiiienieniiieiienieeien, 45
Curva de resfriamento do reservatorio Vertical ..........cccveevvveeeeieeiieeecie e 47

Relacdo entre potencia térmica transferida e diferenca média de temperatura

do reservatério para o ambiente para calcular os coeficientes globais de

xiii



Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11
Figura 4.12a
Figura 4.12b
Figura 4.13

Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18

Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21

Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25

Figura 4.26
Figura 6.1

perdas dos sistemas série(2) € paralelo(1)... ....coooveeviierieniiienieieeeee e 48
Comparacao da variacdo de energia interna medida e calculada por dois

MEL0AOS AIFETENTES .....eeiutieiiiiiiei et 51
Isolamento adicional de poliuretano..........cccceccveeeeiieeiiieeeie e 52
Enlonamento para diminuir @ A0 dO VENTO .......ccceevieeiiienieeiieiie et 52
Blindagem de aluminio para radiagao solar ...........cccceevveriiniininiininieneeciee 52
Coletores sob teste na bancada Aquatherm. O gabinete da esquerda ¢ o

sistema de refrigeracdo ¢ o do fundo abriga os sistemas de aquecimento e

CITCULAGA0 A€ AZUA ...vviiiiieiiieiie ettt ettt ens 56
Diagrama esquematico do circuito hidraulico de medi¢gdo Aquatherm WS 83....... 56
Piranometro Eppley PSP utilizado para medir a radiacao solar .............ccceeueneee. 57
Anemometro utilizado para medir a velocidade do vento. ..........cccceeeeveercveeninnnnns 57
Controle de vazdo e caixa de conexdes para os sensores de temperatura,

radiacao e velocidade dO VENTO.......c..eeevuiieiiiiiciie et 58
Esquema do sistema de aquisicao de dados.........ccecveeriiieiiieeniiieeciie e 58
Tela principal do programa Aquatherm de aquisi¢ao de dados..........cccceecvvvennnnnee. 59
Curva de calibragdo do fluximetro utilizado N0S €NSAI0S ........c.eevvverveereieeiierireeniane 60
Curva de eficiéncia instantanea medida dos coletores utilizados............ccccccuvenneen. 61
Comparagdo entre a variacdo de energia medida e calculada do sistema

021 221 (<] (0 USRS 62
Aquecedores e botijoes de 45kg com valvula de redugdo de pressao ..................... 63
Esquema do ensaio com o posicionamento dos equipamentos ............cccecueervveennenn. 66
Variagdo de temperatura entre a entrada e saida dos aquecedores do sistema 1

€ 2 (22701704t ettt enean 67
Variagao de temperatura entre a entrada e saida dos aquecedores do sistema 1

€ 2 (19701704t ettt 67
Compara¢do da variagdo da energia interna medida e calculada, quando ¢

acionado 0 AQUECEAOT @ ZAS ....cueeeiieeeiiieeiee e eee e eestee s e e ereeeereeeraeeenbeeeennes 68
Diagrama esquematico do controlador de religamento do @as..........ccccveeeveeennennne 70
Placa de circuito impresso — vista superior (esq.) € inferior (dir.)........ccceeverreennnnn. 70
Variacao da energia interna devido a0 CONSUMO .........eevuiervieniieeiieniienieeieeeee e 72

Variagdo da energia interna dos reservatdrios quando os sistemas operaram
apenas com energia solar, utilizando coeficiente global de perdas do sistema

igual a 10 W/°C para o sistema 1 (paralelo) e 8,5 W/°C para o sistema 2

X1v



Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10

Figura 6.11

(SEIIR). 1ttt ettt ettt e e e et e e e e e ar e e e taeeetae e e abeeeetbeeeeabeeeareeeraeeereeeennes 85
Variagdo da energia interna dos sistemas de aquecimento apenas com energia
solar, utilizando coeficiente global de perdas de 9,5 W/°C para o sistema 1 e
8,1 W/PC para 0 SISTEIMA 2 .....cccueieiieiieeiieiie et eteeiee e eeeeeae et e seaeeseesneeenseenens 86
Variacdo da relagdo entre poténcia transferida e diferenca média de
temperatura entre o interior do reservatério e o ambiente do sistema paralelo
I (SO OO PRSP PO POUUSTUPRRURROPON 87
Variagdo da energia interna dos reservatorios dos sistemas, considerando as
perdas térmicas e a energia solar, utilizando coeficiente global de perdas de
9,77 W/°Cpara o sistema 1 e 8,24 W/°C para 0 siStema 2 ..........cceeeueeruveereenerennnnn. 88
Variagdo da energia interna dos reservatorios dos sistemas, considerando as
perdas térmicas e a energia solar, utilizando coeficiente global de perdas de
9,5 W/°Cpara o sistema 1 € 8,1 W/°C para 0 siStema 2 .........ccceeceeecirerrieeieenrennnan. 88
Temperatura média da agua no interior dos reservatorios, temperatura
ambiente e perdas térmicas ao longo de um periodo de trés dias. Utiliza-se
tm] para temperatura média do sistema 1, tm2 para temperatura média do
sistema 2 e ta para a temperatura ambIENLEC. ........cccueeeeveererieeriiieerieeereee e e 89
Perfis de temperatura da agua do reservatério do sistema paralelo quando o
aquecedor ¢ acionado. Utiliza-se Tegas para a temperatura da agua na
entrada do aquecedor a gés, Tsgas para a temperatura da dgua na saida do
aquecedor a gas, Egas para a energia fornecida pelo aquecedor a gas e T1 a
T8 para a temperatura da d4gua nas camadas de 1 @ 8. ......cccceeveevciiiiieeniiecieeee, 90
Perfis de temperaturas da dgua do reservatdrio do sistema série quando o
aquecedor ¢ acionado. Utiliza-se Tegas para a temperatura da agua na
entrada do aquecedor a gas, Tsgas para a temperatura da 4gua na saida do
aquecedor a gas, Egas para a energia fornecida pelo aquecedor a gas e T1 a
T8 para a temperatura da 4gua nas camadas de 1 a 8. ......cccceevieniiniiiiniinineee, 90
Perfis de temperaturas do sistema Paralelo ao longo de trés dias de ensaio,
com todos os componentes atuando de forma integrada ............ccceeveviieniiiiinneennne. 91
Perfis de temperaturas do sistema Série ao longo de trés dias de ensaio, com
todos os componentes atuando de forma integrada. ...........cccoceeveiieiieniiniiienienn. 92
Temperaturas da 4gua na entrada e saida dos coletores solares de ambos os

sistemas. Onde Ta corresponde a temperatura ambiente, Tel e Tsl

XV



Figura 6.12

Figura 6.13

Figura 6.14

Figura 6.15
Figura 6.16
Figura 6.17
Figura 6.18
Figura 6.19
Figura 6.20
Figura 6.21

Figura 7.1

Figura 7.2

Figura 7.3

Figura 7.4

Figura 7.5

Figura 7.6

correspondem as temperaturas de entrada e de saida da dgua do coletor do
sistema paralelo, Te2 e Ts2 correspondem as temperaturas de entrada e de
saida da 4gua do coletor do SISteMAa SETIC. .....cccvveerereeeiiieeiieeeiie et eree e 93
Influéncia do consumo no perfil de temperaturas do sistema paralelo. Sao
utilizados Tcons para a temperatura de consumo, Trede para a temperatura
do sensor da dgua da rede (4gua de reposicdo) e Pcons para a poténcia
associada a0 consumo de AGUA QUENTE. .........cecveeereieeeiiieeeiieerreeereeeireeereeesree e 94
Influéncia do consumo no perfil de temperaturas do sistema série. Sao
utilizados Tcons para a temperatura de consumo, Trede para a temperatura
do sensor da dgua da rede (dgua de reposicdo) e Pcons para a poténcia
associada a0 consumo de AGUA QUENTE. .........eevuveeeruieeeiiieeriieerreeerreeeereeereeesreeeenes 95

Acionamento do aquecedor a géas causando oscilagdo na temperatura da

CaAMAAA TS, oot eaaas 95
Influéncia do consumo as 19 horas no sistema paralelo...........ccccceeveeriiiiiieniennnn. 98
Influéncia do consumo as 19 horas no Sistema SEri€. .......cccvuvvvevreeeiiieiieveeeeeeeeeieinnns 98
Influéncia do consumo as 15 horas no sistema paralelo............cccceeeevieeiieercneeenee. 99
Influéncia do consumo as 15 horas no sistema SErie. .........ccceeeeevvveeeeeeirveeeeeiiveeeeenns 99
Influéncia do consumo as 9 horas no sistema paralelo.............ccccceevieriinciieniennnn. 100
Influéncia do consumo as 9 horas no SiStema SEri€. ........coevvvvverieeeeiiiiirreeeeeeeeieennns 100

Comparagdo da variagdo da energia interna do reservatério do sistema 1
(paralelo), medido e calculado..........cocieeiieiiiiiiiiiieeeee e 101
Formulario de entrada de valores da geometria do sistema a ser simulado ............ 106
Formulario de dimensdes e eficiéncia do coletor do programa de simulagao
(dados do coletor utilizado no trabalho). .........ccceeevvieiiiieiiieee e 106
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de dgua no interior do reservatorio do sistema paralelo no dia
23/03/2003 ...ttt ettt ettt b et be e 110
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de agua no interior do reservatdrio do sistema paralelo no dia
23/03/2003. ..ttt sttt ettt b et be e 110
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de agua no interior do reservatério do sistema paralelo no dia
OT/04/2004. ...ttt ettt ettt et e et ettt te et neeaeenees 111

Resultado experimental do perfil de temperaturas das camadas de 4gua no

XV1



Figura 7.7

Figura 7.8

Figura 7.9

Figura 7.10
Figura 7.11

Figura 7.12

Figura 7.13
Figura 7.14

Figura 7.15

Figura 7.16

Figura 7.17

Figura 7.18

Figura 7.19

Figura 7.20

interior do reservatorio no dia 05/04/2004. ........cocooviiiiiiinieiinieeeeee e 112
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de 4gua no interior do reservatorio no dia 08/04/2004. ...........cccceeeeuvennee. 112
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de dgua no interior do reservatorio horizontal no dia 11/02/2005............ 113
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de agua no interior do reservatéorio do sistema paralelo com
acionamento automatico do aquecedor a gas, no dia 17/04/2004. .............cccueen..... 114
Temperatura média simulada e experimental correspondente a figura 7.9 ............. 114
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de 4gua no interior do reservatério do sistema série com
acionamento de gas automatico, no dia 17/04/2004. .........c.c.coovveeeieeecieencieeereeeene 115
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de 4gua no interior do reservatorio horizontal com acionamento de
gas automatico, N0 dia 27/04/2005. .....cueeeeiieeeiee ettt 116
Dados de irradiancia solar e temperatura ambiente do dia 13/09/2003................... 117
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de agua no interior do reservatorio do sistema paralelo no dia
1370972003 ...ttt ettt sttt et e n et et neebeeneas 118
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das
camadas de agua no interior do reservatoério do sistema série no dia
L3/0972003. ..ottt sttt aeeaees 118
Dados de irradiancia solar e temperatura ambiente do dia 15/02/2005................... 119
Temperaturas de entrada e saida dos coletores solares do sistema horizontal
experimental (a) e simulado (b), no dia 15/02/2005.........ccceeeeieeriieieiiieeieeeeeeee 119
Resultado experimental do perfil de temperaturas das camadas de 4gua no
interior do reservatorio do sistema horizontal no dia 15/02/2005. .........cccceceeneee. 120
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas da agua
no interior do reservatorio do sistema paralelo quando ocorre consumo de
agua quente, acionamento do aquecedor e funcionamento dos coletores
SOLATES. ..ttt ettt et h et et sh e a et eae e 121
Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas da agua
no interior do reservatorio do sistema série quando ocorre consumo de dgua

quente, acionamento do aquecedor e funcionamento dos coletores solares............. 121

Xvii



Figura 7.21

Figura 8.1

Figura 8.2

Figura 8.3

Figura 8.4

Figura 8.5
Figura 8.6

Figura 8.7

Figura 8.8

Figura 8.9

Figura 8.10

Figura 8.11

Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas da dgua
no interior do reservatdrio do sistema com reservatorio horizontal quando
ocorre consumo de agua quente, acionamento do aquecedor e funcionamento
dOS COIETOTES SOLATES. ....ueeiiiiiiieiiieetie ettt et et 122
Eficiéncia média do sistema solar das 20 configuragdes simuladas com dois e
trES COLELOTES SOLATES. ...ouviiuiiiiiiieieeieeee et 126
Fragdo solar das 20 configuragdes simuladas com dois e trés coletores
SOLATES. ..ttt ettt ettt et ettt et st e e ht e e abe e neeebeen 126
Energia térmica agregada ao reservatorio das 20 configuragdes com dois e
trES COLELOTES SOLATES. ...ouveiuiiiiiiieieeiete ettt 127
Consumo anual de gis das 20 configuracdes simuladas com dois e trés
COLELOTES SOIATES. ...ceuviiiitieiieeiee ettt et ene 128
Representagdo esquematica da configuragao 01t0 ........ccceeveeerieerieeiieenieeieenieeieane 130
Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar
utilizando taxa de financiamento de 5%.........ccoceeiiiiiiiiiiniii e 140
Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar
utilizando taxa de financiamento de 2%. ..........ccceeviieiieniiiiiieneeee e 141
Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar
utilizando taxa de financiamento de 1% (Cenario 3). ....ccccoveerieenieniieiiienieeeeee, 141
Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar
utilizando taxa de financiamento de 5% (CENArio 4). .......cceveeeeiieecieeeireeeciee e, 142
Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar
utilizando taxa de financiamento de 2% (CENArio 5). ....ccceeveerieenienieniiienieeeeee, 143
Relacao entre o Valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar

utilizando taxa de financiamento de 1% (CENAario 6). ........cccceevieeniinieiiienieeeeee, 144

xviii



Tabela 2.1

Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 2.4
Tabela 2.5
Tabela 4.1
Tabela 4.2

Tabela 5.1
Tabela 5.2

Tabela 5.3
Tabela 5.4

Tabela 5.5
Tabela 5.6
Tabela 5.7

Tabela 6.1
Tabela 6.2
Tabela 6.3

Tabela 6.4

Tabela 7.1

Tabela 7.2

Tabela 8.1

Tabela 8.2

Tabela 8.3

LISTA DE TABELAS

Tarifas médias de energia elétrica, classe residencial, para o estado do Rio Grande

do Sul. ANEEL, 2005 ... .ottt ettt ettt et be e sne e 7
Tarifa convencional do setor residencial. CEEE, 2005.. .....cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeas 7
Aliquota de ICMS em fung@o das Classes.........cceecuievieriieniieniieiieie e 8
Comparagdes entre GN € GLP. (COMPET, 2004) .......ccoovieeeiierieeeie e 14
Propriedades termofisicas de alguns materiais a 30°C, Incropera (1999)................. 20

Parametros do sistema de aquecimento a gés, determinados experimentalmente..... 68
Vazdo massica de consumo de 4gua quente dos sistemas, determinadas

EXPETIMENTAIMENTC. .. .ccuiiieiiiieeiie et eeiee et et e e et e e e et e e s e e e eaeeeaaeeessaeesnneeesnneens 71
Valores das incertezas utilizadas no calculo da incerteza do volume de gas ............ 77
Valores das incertezas utilizados no célculo da incerteza da eficiéncia do

AQUECEAOT. ...ttt ettt ettt ettt e et e et e et e e bt e s tteenbeesteeesseesseeenseenseeenbeenseennseenseas 78
Valores das incertezas utilizados no calculo da incerteza da eficiéncia do coletor... 80

Valores médios para célculo da incerteza da energia associada aos coletores

SOLATES. vttt et b ettt ettt ettt b e at e eb et 81
Valores médios para célculos da incerteza da energia associada ao consumo........... 82
Incertezas das variaveis da energia associada as perdas térmicas............cceevveennee. 83

Valores das variaveis utilizadas no calculo da incerteza da energia associada as

PEIAAS LEIIMNICAS. ..eevviieiiieiieeiieeiie ettt e et e stte et e it e ebeestteeabeesteeenbeenseesnsaeseesnseeseesnseens 84
Balango de energia de ambos 08 SISTEMAS ........c.eerureriieriierieeiiienieeieeseeeieesieeereeens 96
Coeficientes utilizados nos calculos do balango de energia...........cccccvveeeveeenveenenn. 101

Balango energético dos sistemas para os diferentes horarios de consumo, ao longo

AE LIS AIAS ..ttt ettt ettt et eaeas 102
Estimativa das eficiéncias do sistema paralelo € SE€rie .........cccevvieriiiiiinienciieenne, 103
Parametros dos sistemas de aquecimento de dgua quente...........c.ceeeeeveerireeciiennnnnne. 107
Alturas de conexao dos componentes do sistema paralelo, série e horizontal .......... 107

Alturas de conexdes do coletor solar e aquecedor a géas das configuragdes
SIMUIAAAS. ..eieiiieiie ettt ettt et b e st et e et e e beeenbeenneas 124
Resultados das simulagdes das configuragdes mais eficientes utilizando 4
[o70) (51 00) (XY o) 2 (T PSS 129
Resultados das simulagdes das configuragdes mais eficientes utilizando 5

COLELOTES SOLATES. «.eeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeee ettt e e 129



Tabela 8.4
Tabela 8.5
Tabela 8.6
Tabela 8.7
Tabela 8.8

Tabela 8.9

Tabela 8.10

Tabela 8.11

Tabela 8.12
Tabela 8.13

Tabela 8.14 —

Custo do sistema de aquecimento de 4gua com energia solar (com 1 coletor solar). 131

Custo do sistema de aqUECIMENtO & ZAS......ceeevvieriieeiieriieeieeiieriie et siee e eaeeseeeeeas 131
CUSEOS OS SISTEIMIAS. v et eeeeeeeee e e e e e et e e e e e e e e et e eeeeeeeeeeae e aaeeeeeeeeaeennaaaeeeeeane 132
Custo dos combustiveis €M RE/MUI. ... 133

Valores presentes dos custos de implantacdo, manuten¢do, operacdo e total dos
sistemas de aquecimento simulados (CeNArio 1).......cccoccevvierierciienienieeiieieeieeee, 134
Valores presentes dos custos de implantagdo, manutengdo, operacao e total dos
sistemas de aquecimento simulados (CENATIO 2).......cevvieeruieeeirieeriieeeiie e 135
Valores presentes dos custos de implantacdo, manutencdo, operagdo e total dos
sistemas de aquecimento simulados (CENATIo 3).......cccecveviiierieniieniienieeieeeee e 136

Valores da energia elétrica, botijdo de gas e suas taxas de inflagdo. (ANEEL, 2005

€ ANP, 2005) .ttt et e ettt e e be et e erbeenaaeeaaes 137
Valores presentes dos custos dos sistemas de aquecimento (cenario 4).................... 138
Valores presentes dos custos dos sistemas de aquecimento (cenario 5).................... 138
Valores presentes dos custos dos sistemas de aquecimento (cenario 6). ................... 139

XX



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica no Brasil depende quase que exclusivamente das
hidrelétricas (95%), tendo muito pouca contribuicdo por outras formas de geragdo de energia tais
como térmica a carvao, gas e nuclear e menos ainda de fontes alternativas como solar e eélica
(PROCEL, 2003). Esta politica de geracdo de energia elétrica expde o pais a situagdes como o
apagao de 2001, que na auséncia de chuvas fez o sistema de gera¢dao de energia e a economia do
pais entrar em colapso. Modificar a estrutura de uma matriz energética ¢ um processo que
envolve planejamento de longo prazo, investimento e vontade politica. A questdo ambiental
aparece de pano de fundo em conjunto com a economia devendo nortear o planejamento para um
desenvolvimento sustentavel.

A recente crise de energia que o Brasil enfrentou renovou o interesse em fontes de
energias alternativas. De acordo com programa de conservacdo de energia elétrica do Brasil
(PROCEL, 2003), aproximadamente 25% do consumo de energia elétrica do setor residencial
sao utilizados para aquecimento de dgua para banho. O chuveiro elétrico ¢ o dispositivo de
aquecimento de dgua mais utilizado no pais, estando presente em 70% dos lares brasileiros,
(ANEEL, 1998). A ABRAVA (1996) (Associacdo Brasileira de Refrigera¢dao, Ar Condicionado,
Ventilacdo ¢ Aquecimento) afirma em suas publicacdes que mais de 6% de todo o consumo
nacional de energia elétrica, ¢ utilizado para alimentar chuveiros elétricos. A utilizagdo em larga
escala do chuveiro elétrico no Brasil deve-se ao relativo baixo custo do proprio chuveiro elétrico
e da energia elétrica. Atualmente o cenario brasileiro indica uma previsdo de aumento da
demanda por energia elétrica superior a capacidade de aumento na geragdo de energia elétrica
que os investimentos atuais serdo capazes de realizar. Um fator agravante ¢ a utilizagdo do
chuveiro nos ditos horarios de pico, que sobrecarregam a rede de distribuicao nestes horarios.
Segundo a Diretoria de Operagdes da Eletrobras, na hora de pico (entre 18:00 e 21:00h), os
chuveiros elétricos sdo responsaveis por quase 20% do consumo nacional de eletricidade,
ANEEL (1998).

O aquecimento de 4gua utilizando aquecedores a gas também ¢ amplamente utilizado
no pais. Os sistemas apresentam eficiéncia da ordem de 80% para aquecedores de passagem e

85% para aquecedores de acumulagdo, considerando apenas a eficiéncia na transferéncia de calor



entre a cdmara de combustdo ¢ a 4gua e ndo no armazenamento de dgua quente. Respeitando
aspectos de instalacdo, os aquecedores a gas podem ser considerados seguros. Embora resolvam
o problema da sobrecarga do horario de pico que os chuveiros elétricos causam, a energia
utilizada ¢ de origem nao renovavel e €, portanto uma solu¢do ndo sustentavel.

Por outro lado o Brasil tem uma érea territorial imensa e toda ela com uma boa
incidéncia de radiacdo solar. A utilizagdo da energia solar, uma energia renovavel, para
aquecimento de agua em residéncias reduziria o problema elétrico e ambiental. Segundo
Tolmasquim (2003), o Brasil atingiu cerca de 1,3 milhdes de metros quadrados de area coletora
instalada (coletores solares), em 2001. Cerca de 80% deste valor corresponde a instalagdes
residenciais de aquecimento solar de pequeno porte em circulagdo natural.

Sistemas de aquecimento de dgua diferem entre si sob diferentes aspectos. Dentre os
principais pode-se citar o custo de implantagdo, custo de operacdo e atendimento ao perfil de
consumo. O chuveiro elétrico ¢ o que apresenta o menor custo de implantagdo, seguido dos
aquecedores a gas de passagem, aquecedores elétricos de acumulagdo, aquecedores a gas de
acumulagao e, por ultimo, o aquecimento com energia solar.

O custo de operacao ¢ funcdo do preco do combustivel utilizado, eficiéncia do
sistema de aquecimento e do perfil de consumo. Os sistemas de aquecimento com energia solar
diferem dos demais, pois necessitam de uma fonte auxiliar de energia para suprir a demanda de
agua quente em dias de baixa radiagdo solar. Este fato faz com que o custo de operagao nao se
mantenha constante, ficando dependente das condigdes climaticas, eficiéncia e
conseqiientemente da fracdo em que a fonte auxiliar serd utilizada, como demonstrado por
Schroder e Reddemann (1982).

A capacidade “instantanea” de suprir a demanda € um fator limitante dos sistemas de
aquecimento de passagem. Nos casos em que ¢ necessario fornecer grandes quantidades de
energia em curtos periodos de tempo, sao favorecidos os sistemas que utilizam acumulagao.
Nesta categoria encontram-se os aquecedores de acumulacdo que utilizam energia elétrica, gas e
energia solar.

Sistemas de aquecimento de agua com energia solar tradicionalmente utilizam
eletricidade como fonte auxiliar de energia. Como tais sistemas sdo projetados para suprir a
demanda mesmo nos meses de inverno, o alto custo da energia elétrica faz com que o
dimensionamento se dé de forma que a fracdo da fonte auxiliar de energia seja pequena,
empregando uma grande area de coletores solares. Esta pratica aumenta o custo de implantagdo e

fornece um excedente de calor no verao.



No Brasil o custo equivalente do gas (GLP ou GN) ¢ mais baixo que o da energia
elétrica (tarifa residencial). Este fato faz com que, no dimensionamento de sistemas de
aquecimento de dgua com energia solar que utilizam gas como fonte auxiliar, possa ser proposta
uma fragcdo da fonte auxiliar maior, com consequente area menor de coletores. Nestes sistemas
pode-se utilizar um reservatorio térmico com maior capacidade volumétrica e temperatura de
opera¢do mais baixa, resultando em menores perdas térmicas, como demonstrado por Krenzinger
et al (2002). Assim, além do menor custo de implantacdo, ¢ obtida uma maior eficiéncia do
sistema solar ao longo do ano todo.

A eficiéncia dos coletores solares ¢ funcdo da radiagdo solar, temperatura ambiente e
da temperatura da 4dgua na entrada do coletor. Quanto menor for a temperatura de entrada da
agua no coletor maior sera a eficiéncia deste e, conseqiientemente, do sistema de aquecimento
solar. Algumas recomendagdes para baixar a temperatura de entrada da dgua no coletor sao
listadas a seguir:

- Aumentar a relagdo volume do reservatdrio e area de coletores;
- Utilizacao de reservatorio vertical, favorecendo a estratificagao;
- Consumo de agua quente de manha.

As trés alternativas foram adotadas nos sistemas em estudo nesta tese. Deve-se ainda
considerar que o perfil de distribuicdo de temperatura no interior do tanque ¢ influenciado pela
posi¢do, poténcia e instante em que € acionada a fonte de energia auxiliar.

A utilizacdo da energia solar para aquecimento de agua para fins residenciais,
industriais e comerciais vem aumentando nos ultimos anos no mundo todo. Percebe-se, no
entanto, que para uma disseminacdo mais intensa do uso destas tecnologias sdo necessarios
programas de apoio e estimulo promovidos por 6rgaos governamentais. Um dos quesitos que
retarda a expansao deste mercado ¢ o custo inicial de um sistema de aquecimento de dgua com
energia solar. Embora se saiba que estes sistemas apresentam um ciclo de vida elevado
(aproximadamente 20 anos) e que neste periodo eles conseguem facilmente pagar o investimento
inicial através da economia obtida no consumo de energia elétrica, a realidade econdmica da

maioria das familias brasileiras nao permite adquirir tais sistemas.

1.1 Justificativa

No Brasil, a utilizacdo de sistemas de aquecimento de agua com energia solar ¢

muito pequena devido aos seus altos custos de instalagdao. A utilizagdao de chuveiros elétricos, em

larga escala, sobrecarrega a rede de distribuicdo nos horérios de pico. O custo do géas natural ou



do gés liquefeito de petroleo ¢ menor do que a energia elétrica (tarifa residencial). Diante deste
cenario o Laboratdrio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul propde
um sistema de aquecimento de dgua que permite reduzir o custo de instalagao de sistemas de
aquecimento de agua com energia solar e gas sem comprometer seu desempenho. O sistema de
aquecimento de 4gua com energia solar e gids proposto pode ser montado aumentando
gradativamente o nimero de coletores e conseqiientemente diminuindo o custo de operacao
(consumo de gas).

O comportamento térmico deste tipo de sistema ndo ¢ conhecido e programas de
simulacdo disponiveis comercialmente ndo permitem variar as alturas das conexdes dos
componentes dos sistemas ao reservatdrio térmico. Para analisar o comportamento destes
sistemas foi desenvolvido um programa de simulagdo por computador, no dambito de um projeto
conjunto entre UFRGS, PETROBRAS ¢ FINEP. Para validar o programa de simula¢io foram
montados e monitorados trés sistemas que utilizam gis como fonte auxiliar de energia, no
Laboratério de Energia Solar da UFRGS, para obter dados experimentais. Dois sistemas foram

montados com reservatorios verticais € um terceiro com reservatorio horizontal.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta tese ¢ realizar um estudo sobre a influéncia que a forma de
conexao dos coletores solares e do circuito da fonte auxiliar de energia ao reservatorio exercem
sobre a eficiéncia e o custo de operagdo do sistema de aquecimento.

Para atingir o objetivo principal serd necessario efetuar varias etapas as quais

caracterizam-se como objetivos especificos:

1. Caracterizar os componentes do sistema;

2. Montar trés sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar e gés;

3. Montar o sistema de aquisi¢do de dados para monitorar as variaveis envolvidas;

4. Desenvolver um programa de controle dos sistemas de aquecimento de agua;

5. Verificar os valores dos parametros, obtidos na caracterizacao dos componentes, com

os sistemas operando, através do balango de energia;

6. Gerar dados experimentais do comportamento dos sistemas de aquecimento;

7. Verificar experimentalmente a influéncia do perfil de consumo na eficiéncia dos
sistemas;

8. Efetuar ajustes e validar o programa de simulagdo “Aquesolgas”;

9. Determinar a configuracdo que apresenta a melhor eficiéncia;



10. Efetuar uma analise econdmica da configuragdo mais eficiente e compara-la com

outros tipos de sistema para um caso de consumo na cidade de Porto Alegre.

1.3 Escopo da Tese

Para a apresentagdo da tese, este documento ¢ organizado em capitulos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre as fontes de energia e os
sistemas de aquecimento de agua com energia solar. Descreve seus principais componentes,
parametros de projeto, assim como aspectos econdmicos e ambientais.

O capitulo 3 apresenta a descrigdo dos sistemas propostos e analisados nesta tese,
bem como da central de aquisicdo de dados.

O capitulo 4 apresenta a caracterizagdo dos componentes dos sistemas e detalhes da
montagem experimental. Descreve o método de determinag¢do dos pardmetros de projeto. Um
programa desenvolvido em Visual Basic efetuou céalculos de balanco de energia, com os dados
gerados experimentalmente. A comparagdo dos resultados calculados com os resultados
experimentais comprovou a precisao dos parametros obtidos.

O capitulo 5 apresenta a andlise das incertezas das varidveis experimentais e a
propagac¢ao destas incertezas no célculo do balango de energia dos sistemas.

O capitulo 6 apresenta a metodologia de ensaio dos sistemas de aquecimento de agua
com energia solar e gas e os resultados experimentais dos diversos ensaios realizados.

O capitulo 7 apresenta o programa de simulagdo por computador de sistemas de
aquecimento de agua com energia solar e gas, desenvolvido pela equipe do Laboratério de
Energia Solar da UFRGS. Descreve os modelos adotados pelo programa, apresenta resultados da
validagao do programa, resultados simulados comparados com resultados experimentais.

O capitulo 8 apresenta a determinacdo da configuracdo mais eficiente assim com
uma analise economica de diferentes sistemas de aquecimento de agua. Apresenta comparacdes
entre o sistema proposto e o sistema de aquecimento de 4gua com energia solar e apoio elétrico.

O capitulo 9 apresenta as conclusodes e sugestoes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Elétrica

Por sua natureza, a energia elétrica ¢ uma forma de energia que ndo pode ser
armazenada. Assim, ela tem que ser produzida no momento em que se deseja utiliza-la ou
convertida em outra forma de energia para seu armazenamento. Esta caracteristica fundamental
determina as possibilidades tecnologicas para seu fornecimento.

Devido a grande utilizacdo da energia elétrica na sociedade, o seu fornecimento deve
ser continuo e ininterrupto. Ninguém esta disposto a ficar sem a energia elétrica, seja qual for o
periodo de tempo. Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, o crescimento do consumo de
energia elétrica ¢ uma constante (entre 3 ¢ 5 % a.a.). Mesmo nos periodos em que se verificou
uma estagnagdo econdmica, o consumo nao parou de crescer. Para atender a este consumo, novas
usinas geradoras, sistemas de transmissao e distribuicdo devem ser construidos. A construgao de
novas usinas e sistema de transmissao esta associada a grandes investimentos, longos prazos para
conclusdo das obras e significativos impactos ambientais. Quando ¢ economizada energia
elétrica, a energia ndo gasta pode ser fornecida a um outro consumidor, para prestacdo de um
outro servico, eliminando a necessidade de expansao do sistema.

E natural que as atividades humanas interfiram no meio ambiente. Porém, quando a
interferéncia atinge um nivel que desequilibra essa estrutura natural, ocorre o que se denomina
“impacto ambiental”. E importante mencionar que todas as formas de geragdo de energia elétrica
provocam interferéncias no meio ambiente. Algumas sdo mais impactantes e outras menos.

As usinas hidrelétricas provocam varios impactos ambientais, como a inundagao de
areas (destruindo a flora e a fauna), interferéncia no curso natural dos rios e nos seus ciclos
(devido ao represamento e controle das 4guas) e deslocamento de populagdes. As linhas de
transmissdo também produzem impactos ambientais, embora de dimensdo bastante inferior aos
das usinas de geracao.

A Tabela 2.1 apresenta a evolucdo dos valores historicos das tarifas de energia

elétrica no Brasil. Observa-se que a tarifa sofreu sucessivos aumentos de 1986 até 1993, em 1994



e 1995 ocorreram duas quedas nos precos, voltando a subir entre 1995 e 2001. Cabe ressaltar que
verificando a evolugdo dos precos de outros energéticos neste mesmo periodo, observou-se o
mesmo comportamento da tarifa de energia elétrica. Esta informacao ¢ bastante util em analises

econOmicas de sistemas que utilizam combustiveis, como sera visto no capitulo 8 desta tese.

Tabela 2.1 — Tarifas médias de energia elétrica, classe residencial, para o estado do

Rio Grande do Sul. ANEEL, 2005.

Ao Consumidor residencial
(R$/MWh)

1995 75,55
1996 104,16
1997 122,32
1998 129,42
1999 141,16
2000 156,95
2001 182,27
2002 210,75
2003 236,61
2004 274,16

O custo da energia elétrica para o setor residencial, adota um critério de redugdo de
tarifa em funcdo da faixa de consumo, como apresentado na Tabela 2.2, onde o valor de
referéncia ¢ o consumo mensal residencial. Os valores da Tabela 2.2 devem ser acrescidos do
imposto sobre circulacdo de mercadorias (ICMS) apresentado na Tabela 2.3, para o calculo final

do custo do kWh.

Tabela 2.2 Tarifa convencional do setor residencial. CEEE 2005.

BAIXA TENSAO CONSUMO
Subgrupo B1-CLASSE residencial R$/kWh
Consumo mensal ATE 30 kWh 0,106500
Consumo mensal DE 31 A 100 kWh 0,182610
Consumo mensal DE 101 A 160 kWh 0,273940
Consumo mensal SUPERIOR A 160 kWh 0,303500
Consumo mensal residencial 0,304360




Tabela 2.3 — Aliquota de ICMS em func¢do das Classes.

Aliquotas de ICMS Classes
30% Residencial (+ de 50 kWh), comercial p. pub., serv. publ.
17% Industrial
20% Iluminacio publica
7% Residencial até 50 kWh
30% Rural
2.2 Gas Natural

O gas natural ¢ um combustivel fossil encontrado em rochas porosas no subsolo,
podendo estar associado ou ndo ao petréleo. Sua formagdo resulta do acumulo de energia solar
sobre matérias organicas soterradas em grandes profundidades, do tempo pré-historico, devido
ao processo de acomodagao da crosta terrestre.

O gés natural permanece no estado gasoso, sob pressao atmosférica e temperatura
ambiente. Mais leve que o ar, o gas natural dissipa-se facilmente na atmosfera em caso de
vazamento. Para que se inflame, ¢ preciso que seja submetido a uma temperatura superior a
620°C. Além disso, ¢ incolor e inodoro, queimando com uma chama quase imperceptivel. Por
questdes de seguranga, o GN comercializado ¢ odorizado com enxofre. Além dos beneficios
econdmicos, o GN ¢ um combustivel nao-poluente. Sua combustdo ¢ limpa, razao pela qual
dispensa tratamento dos produtos langados na atmosfera, apesar de, evidentemente, ser fonte de
liberacao de CO; na atmosfera.

Sua composi¢do pode variar dependendo do fato do gés estar associado ou ndo ao
0leo, ou de ter sido ou ndo processado em unidades industriais. A composicao basica inclui
metano, etano, propano e hidrocarbonetos de maior peso molecular (em menores proporgdes).
Normalmente apresenta baixos teores de didoxido de carbono, dgua, compostos de enxofre e
nitrogénio.

No uso em residéncias, o gas natural é chamado de "gas domiciliar". E um mercado
em franca expansdo, especialmente nos grandes centros urbanos de todo o Pais. As companhias
distribuidoras estaduais t€ém planos de grande ampliacdo de suas redes, e 0 aumento do consumo
de gas domiciliar demanda investimentos expressivos em conversdes € em recebimento e
adaptagdes nas residéncias.

No uso em automdveis, onibus e caminhdes, o gas natural recebe o nome de "gas
veicular", oferecendo vantagem no custo por quilémetro rodado. O gas natural ndo provoca

residuos de carbono nas partes internas do motor, o que, de um lado, aumenta a vida util do



motor e o intervalo de troca de 6leo e, do outro, reduz significativamente os custos de
manutencao.

A Figura 2.1 apresenta a evolugdo dos pregos do gas natural entre agosto de 2004 e
janeiro de 2005 para trés regioes do pais, indicando uma tendéncia de aumento dos precos nas

regides sul e nordeste e estabilidade na regido sudeste.
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Figura 2.1 — Preco médio de revenda de Gas Natural. ANP, 2005.

Sdo inumeras as vantagens econdmicas do uso do gis natural, mas sua maior
contribuicdo esta ligada diretamente na melhoria dos padrdes ambientais quando comparado com
outros combustiveis. O uso do GN em substituicdo ao carvao ou 6leo combustivel assegura a
melhoria da qualidade do ar que se respira, baixando os indices de poluigdao e,
consequentemente, de doengas respiratorias. Numa época em que as atengdes estdo cada vez
mais voltadas para o meio ambiente, o gas natural apresenta-se como uma boa alternativa
energética de hoje - um combustivel versatil, econdmico e menos poluente que a maioria dos

outros, que sera disponibilizado em escala compativel com a demanda nacional.

2.2.1 Gas Associado

E aquele que, no reservatorio, estd dissolvido no 6leo ou sob a forma de capa de gas.
Neste caso, a producdo de gas ¢ determinada diretamente pela produgdo do 6leo. Caso nao haja
condi¢des econdmicas para a extracdo, o gés natural ¢ reinjetado na jazida ou queimado, a fim de

evitar o acumulo de gases combustiveis proximos aos pocos de petroleo. O géas natural nao
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associado ¢ mais interessante do ponto de vista econdmico, devido ao grande acumulo de

propano e de hidrocarbonetos mais pesados.

GAS LIVRE
—_—F CAFA

DE SAS

SAS EM SOLUGAD

‘r AGLUAR ]l

RESERMATARIO FRODUT OR DE OLES

Figura 2.2 - Reservatorio produtor de 6leo e gas associado. (COMPET, 2004)
2.2.2 Gas Nao Associado

E aquele que, no reservatorio, estd livre ou junto a pequenas quantidades de 6leo.
Neste caso, sO se justifica comercialmente produzir o gas. As maiores ocorréncias de gas natural

no mundo sdo de gas nao associado.

GAS LIVRE

SAS EM S0LUGAD

RE SERMATORID FRODUTOR DE GAS

Figura 2.3 - Reservatorio produtor de gas ndo-associado. (COMPET, 2004)

2.3 Gas Liquefeito de Petroleo

O GLP - géas liquefeito de petroleo - pode ser separado das fragdes mais leves de
petréleo ou das mais pesadas de gas natural. A pressdo atmosférica e temperaturas normalmente
encontradas no ambiente ¢ um produto gasoso, inflamavel, inodoro e asfixiante, quando aspirado
em altas concentra¢des. A temperatura ambiente, mas submetido a pressdo na faixa de 0,3 a 1,5
MPa, o GLP se apresenta na forma liquida. Deste fato resultam o seu nome - gas liquefeito de

petroleo - e a sua grande aplicabilidade como combustivel, devido a facilidade de
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armazenamento e transporte do liquido de GLP, a partir do seu engarrafamento em vasilhames.
Para que os vazamentos de gés sejam facilmente identificados, compostos a base de enxofre sdo
adicionados, apenas para lhe dar um odor caracteristico, sem lhe atribuir caracteristicas
corrosivas.

O GLP consumido no Pais provém em sua maior parte do refino do petroleo. E um
derivado composto da mistura de hibrocarbonetos com 3 e 4 4tomos de carbono com ligagdo
simples, denominados de propano e butano. Ligacdes duplas, propeno e buteno, também ocorrem
com freqiiéncia, principalmente na corrente de GLP proveniente das refinarias. Constituintes
mais leves, como etano, e mais pesados como pentanos, sdo admitidos desde que a pressdo de
vapor a 37,8 °C ndo ultrapasse o valor de 1,5 MPa ( o que limita a quantidade de leves) e o ponto
de ebulicdo de 95% do volume de gas, a 0,1 MPa, ndo ultrapasse o valor de 2°C (caracteristica
conhecida como intemperismo, o que limita a quantidade de pesados). A quantidade de enxofre ¢
limitada em 0,36 g/m?, o que normalmente s6 ¢ obtido em refinarias ap0ds a corrente de gas passar
por tratamento especifico.

A primeira etapa do processo de refino ¢ a destilagao atmosférica. Nela o petroleo ¢
aquecido e fracionado em uma torre, de onde sdo extraidos, por ordem crescente de densidade,
gases combustiveis, GLP, gasolina, nafta, solventes e querosenes, 6leo diesel e um 6leo pesado,
chamado de residuo atmosférico, extraido pelo fundo da torre. Em seguida este residuo ¢
reaquecido e enviado para uma outra torre onde o fracionamento se dd a uma pressao abaixo da
atmosférica, sendo entdo extraida mais uma parcela de o6leo diesel ¢ um produto chamado
genericamente de gasoleo. O residuo de fundo desta destilagdo, chamada a vacuo, pode ser
especificado como 6leo combustivel ou asfalto, ou até mesmo servir como carga de outras
unidades mais complexas de refinagdao, sempre com o objetivo de se produzir produtos mais
nobres do que a matéria-prima que os gerou.

O gasoleo, por exemplo, serve como matéria-prima para o processo de craqueamento
catalitico, onde altas temperaturas conjugadas a presenca de catalisadores quimicos partem as
moléculas, transformando-o em gases combustiveis, GLP, gasolina e outros produtos. Esta
unidade de craqueamento catalitico fluido, conhecida como FCC, ¢ a grande geradora de GLP
produzido nas refinarias brasileiras. Apos tratamento para remocao de enxofre e compressao dos
gases, a parte que se liqiiefaz a temperatura ambiente ¢ armazenada em esferas e denominada gas
liquefeito de petrdleo, GLP.

Outro processo de onde ¢ extraida parte do GLP consumido no Pais é o que ocorre
nas Unidades de Processamento de Gas Natural, UPGN, nas quais as fragdes mais pesadas do

gés sdo separadas da corrente, produzindo GLP e um derivado na faixa da gasolina. De cada
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barril de petréleo a refinar, o rendimento em derivados varia de acordo com o tipo de petrdleo, as
condi¢des operacionais e, por ultimo, com os processos utilizados. Por exemplo, petroleos mais
leves geram maior quantidade de derivados leves, como gases combustiveis, GLP e gasolina.
Petroleos pesados geram mais 6leo combustivel ou asfalto.

De qualquer forma existe uma limitagdo na quantidade de GLP produzida a partir da
refinagcdo do petrdleo. Atualmente, com a gama de tipos de petroleo processados e as unidades
em operacao nas refinarias brasileiras, aproximadamente 9% do petrdleo refinado ¢ transformado
em GLP. Em 1997, as unidades em operagao nas refinarias, somadas com as UPGN, produziram
uma média mensal de cerca de 325.000 toneladas (t) de GLP, o que fica muito aquém da
demanda média brasileira de aproximadamente 525.000 t/més. A diferenca, em torno de 40% do
consumo, ¢ completada a partir de GLP importado. Dai a importancia da existéncia de projetos
de racionalizacao do uso deste combustivel.

A opcdo de se aumentar a oferta de GLP simplesmente a partir do aumento da
capacidade de refino ndo revela-se a mais atraente do ponto de vista de custos, uma vez que o
aumento de 60% da capacidade de refino, necessario para atender o mercado, acarretaria uma
sobra considerdvel de outros combustiveis, principalmente gasolina e 6leo combustivel, ¢ a
conseqiiente dificuldade de comercializa-los a pregos atrativos. Desta forma, a menos que
aconteca um rearranjo do perfil de consumo de derivados no Pais, a importacdo de GLP se fara
presente ainda por muito tempo.

GLP ¢ comercializado no Pais em quase sua totalidade como uma mistura de gases
na faixa de hidrocarbonetos com 3 e 4 dtomos de carbono. No entanto também estdo disponiveis
no mercado os principais componentes do mesmo em graus de pureza variados, quais sejam:
Propano Especial com concentragdo minima de 90% em volume de propano e maxima de 5% de
propeno; Propano Comercial com concentragdo tipica de 90% em volume de propano; Butano
Comercial com concentragdo tipica de 90% em volume de butano.

Os consumos de propano e butano respondem atualmente por menos de 1% da
demanda total dos gases na faixa do GLP. As aplicagdes tipicas destes gases (fornecidos
desodorizados) sdo para pressurizacao de aerossois, em substituicdo ao CFC que agride a camada
de 0zbnio da atmosfera e no caso do propano especial como combustivel para corte e tratamento
térmico de metais.

O GLP ¢ largamente conhecido como "gds de cozinha", devido a sua principal
aplicagdo como gas para cocc¢ao de alimentos, estimada em mais de 90% da demanda brasileira.
Outras aplicagcdes comumente encontradas sdo as de combustivel industrial em fabricas e como

combustivel de empilhadeiras, utilizadas em ambientes fechados.
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A forma de comercializagdo mais comum ¢ a de engarrafamento em botijoes de 13
kg de gas. Estima-se que existam mais de 70 milhdes de vasilhames deste tipo em circulagdo
pelo Pais. Cilindros de 45 kg de gés também sdo largamente comercializados, principalmente
para estabelecimentos comerciais. Recipientes com capacidades diferentes também podem ser
encontrados, mas em nimero muito menor. Em ambos, quando cheios, a pressdo fica em torno
de 1,5 MPa. A essa pressao e a temperatura ambiente, 85% do seu volume estd no estado liquido
e 15 % no estado vapor.

A Figura 2.4 apresenta a evolugdo dos pregos do gas liquefeito de petroleo no
periodo de agosto de 2004 a janeiro de 2005 nas cinco regides do Brasil, indicando uma
tendéncia de aumento de pregos nas regides sul e sudeste e baixa de pregos nas demais regides. O

botijao de gas de 13 kg é comercializado em um valor aproximado de R$ 32,00 na regido sul.
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Figura 2.4 — Preco médio de revenda de Gas Liquefeito de petréleo. ANP, 2005.

O Governo Brasileiro faz uma politica social de apoio a populagdo mais pobre,
subsidiando o GLP para uso doméstico através de uma parcela embutida no prego de outros
combustiveis, principalmente da gasolina. Devido a isto, o GLP tem uma penetracdo muito
grande em todo o Pais, substituindo até mesmo parte da lenha para coc¢do de alimentos na zona
rural. Por outro lado, precos baixos acarretam a utilizagdo indevida deste combustivel, em
veiculos e utilitarios leves. Estas aplicagdes sdo ilegais e muitas vezes perigosas, devido as
improvisagoes e a falta de regulamentacgdo nos equipamentos que dele se utilizam.

A Tabela 2.4 apresenta um quadro comparativo das principais caracteristicas dos
gases (GN e GLP), evidenciando as diferencas de poder calorifico, densidade e pressdes de

armazenamento.
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Tabela 2.4 — Comparagdes entre GN e GLP. (CONPET, 2004)

GN GLP GAS DE RUA GAS DE REFINARIA
PROCESSOS DE REFINO
] ~ REFORMA TERMO- i
RESERVATORIOS DESTILACAO DE , DE PETROLEO (CRAQ.
] ) CATALITICA DE ]
DE PETROLEO EDE | PETROLEO E , CATALITICO,
ORIGEM o GAS NATURAL OU ~
GAS NAO PROCESSAMENTO E— DESTILACAO, REFORMA E
ASSOCIADO DE GAS NATURAL . COQUEAMENTO
PETROQUIMICA
RETARDADO)
PESO MOLECULAR 17 A21 44 A 56 16 24
PODER CALORIFICO RICO: 45627
100464 A 133792 18000 41860
SUPERIOR (kJ/m?) PROCESSADO:38930
DENSIDADE (kg/m?) 0,58 A 0,72 1,5A2,0 0,55 0,82
HIDROGENIO,
METANO, .
) HIDROGENIO,
PRINCIPAIS PROPANO E NITROGENIO, R
METANO E ETANO ] NITROGENIO, METANO E
COMPONENTES BUTANO MONOXIDO E
; ETANO
DIOXIDO DE
CARBONO
RESIDENCIAL,
COMERCIAL,
AUTOMOTIVO E
N INDUSTRIAL,
PRINCIPAIS GERACAO RESIDENCIAL E INDUSTRIAL,
N ) RESIDENCIAL E .
UTILIZACOES TERMELETRICA. COMERCIAL PETROQUIMICA
COMERCIAL
INDUSTRIAL,
PETROQUIMICA E
SIDERURGICA
PRESSAO DE
200 ATM 15 ATM = o
ARMAZENAMENTO

Nesta tese sera trabalhado com gas GLP por nao haver canalizagao de gas natural

instalada nas proximidades da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por ser muito

complicado o processo de aquisicdo/transporte/instalagdo de gés natural veicular (GNV) em

cilindros e por seu elevado custo (aproximadamente 28 R$/m?) quando comprado a granel de

empresas de comercializacdo de gases. Os aquecedores a gas utilizados nos ensaios

experimentais poderiam utilizar gas natural mediante aumento na regulagem da vazao do gas,

por apresentar menor poder calorifico superior e menor densidade que o gas GLP.
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24 Energia Solar

O Sol ¢ a estrela mais proxima da Terra. A sua estrutura e caracteristicas determinam
a natureza da energia irradiada no espago. E constituido por matéria gasosa, principalmente
hidrogénio, possui uma temperatura efetiva de corpo negro de aproximadamente 5777 K. Emite
radiacdo eletromagnética entre os comprimentos de onda de 0,2 e 25 um, estando a faixa do
visivel localizada entre 0,38 ¢ 0,78 um. A intensidade da radiacdo varia com o comprimento de
onda e atinge 95% do total da energia solar dentro do intervalo de 0,3 a 2,12 pum.

A energia recebida, por unidade de tempo, em uma érea unitaria perpendicular a
direcdo de propagacdo da radiacdo e medida na distancia média entre o Sol e a Terra, fora da
atmosfera, ¢ chamada de constante solar e assume o valor de 1367 W/m?, segundo Duffie (1991).

A radiacdo que incide em um determinado ponto na superficie da terra ¢ inferior a
constante solar, pois ao atravessar a atmosfera parte desta radiagao ¢ absorvida e ou refletida
(causando espalhamento da radiacdo, dispersdo) pelos constituintes da atmosfera, tais como
poeira, vapor d’agua, ar e aerossois.

Para calcular a radiacdo solar que atinge uma superficie horizontal na Terra, ¢
necessario estabelecer algumas relacdes geométricas entre a posicdo do Sol no céu e as

coordenadas desta superficie na Terra, conforme apresentado em Duffie (1991).

2.5 Componentes de Sistemas de Aquecimento de Agua com Energia Solar

Os sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar sdo constituidos por coletores

solares, reservatorios térmicos, reservatdrios de agua, fonte auxiliar de energia e tubulacao.

2.5.1 Coletores Solares

O cientista Horace-Bénédict de Saussure ¢ o responsavel pela analogia entre o
envidracamento de uma estufa ¢ a atmosfera terrestre. Em 1780 ele realizou uma demonstragao
experimental, que posteriormente foi citada por Fourier e Pouillet, com o objetivo de mostrar o
efeito da energia solar sobre o ar em func¢do da altitude. Construiu um dispositivo composto por
cinco caixas de vidro, encaixadas umas nas outras e equipadas de termometros. O objetivo era
mostrar o efeito da radiacdo solar sobre a temperatura do ar contido nas caixas transparentes.

Realizou ensaios nos cumes de montanhas e nos vales. O seu helio-termdmetro estd na origem
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dos coletores solares e conseqiientemente da tecnologia solar alternativa, descrita pelo fisico
André Mouchot (1825-1912) em “Chaleur solaire et ses aplications”.

O coletor solar ¢ um equipamento que capta a energia irradiada pelo Sol e converte
esta energia em calor util. E um tipo especial de trocador de calor, pois a maioria dos trocadores
de calor realiza a transferéncia de calor de fluido para fluido, com alta taxa de transferéncia,
pouco importando a parcela radiante. J4 no coletor solar a transferéncia de energia ocorre entre
uma distante fonte de energia radiante ¢ um fluido.

Existem dois tipos de coletores, os coletores de concentragao e os coletores planos. O
coletor de concentragdo ¢ utilizado para atingir temperaturas mais elevadas, seu principio de
funcionamento baseia-se em focalizar a energia radiante para um absorvedor, utilizando uma
lente de Fresnel ou um espelho parabodlico. Estes coletores conseguem atingir temperaturas
elevadas, pois concentram a energia proveniente do Sol no absorvedor que apresenta uma area
reduzida o que diminui as perdas térmicas. Para que a energia radiante seja focalizada no
absorvedor ¢ necessario que os coletores acompanhem o movimento aparente do sol, requerendo
um dispositivo motorizado de rastreamento do sol. Este dispositivo ¢ caro, complexo e exige
manutencao.

Coletores solares planos sdo geralmente utilizados em aplicagdes que requerem um
fornecimento baixo de energia para atingir temperaturas inferiores a 100°C. Sao considerados
equipamentos simples do ponto de vista de fabricacdo e quase nao requerem manutencao, por
ndo apresentarem partes moveis. A placa absorvedora ¢ a propria superficie que recebe radiagao.
E constituido por uma placa absorvedora, tubulagdo por onde escoa o fluido que ir4 trocar calor,
cobertura transparente e isolamento térmico.

Quando a radiagdo incide no coletor, boa parte da mesma atravessa a cobertura, uma
parte menor ¢ refletida e outra ¢ absorvida pela cobertura. A maior parte da fracdo que
atravessou a cobertura ¢ absorvida pela placa absorvedora, de cor preta e de material bom
condutor de calor, esta emite radiagdo em uma faixa de comprimentos de onda maiores que a da
radiagdo incidente, devido a baixa temperatura em que se encontra. Para esta faixa de
comprimentos de onda a cobertura, geralmente vidro, ¢ opaca e ndo deixa passar a energia
radiante. A cobertura entdo absorve esta energia e emite novamente, causando efeito estufa. A
energia absorvida pela placa ¢ removida pelo fluido que escoa no interior dos tubos, que estdo
em contato térmico com a placa absorvedora. O fluido, geralmente dgua (no Brasil), circula por
termossifao até um reservatorio térmico, onde a energia sera armazenada.

O coletor plano apresenta uma série de vantagens sobre os coletores de concentragao,

tais como:
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- Simplicidade de construcdo;

- Relativo baixo custo;

- Baixa manutengao;

- Facilidade de operagdo em dias nublados;
- Alta durabilidade

Zilles (1987) realizou ensaios experimentais, no Laboratorio de Energia Solar da
UFRGS, comparando testes de coletores solares planos, através da determinacdo da eficiéncia
térmica instantdnea em regime quase permanente. Foram comparados os resultados dos ensaios
realizados com simulador solar e com radiagdo solar. Os ensaios realizados com radiacdo solar
utilizaram a mesma bancada de testes, Aquaterm ws83, que a utilizada para determinar a
eficiéncia térmica instantanea dos coletores utilizados nesta tese. O método de determinacgao da
eficiéncia instantdnea assim como outras normas internacionais sao apresentadas. Os resultados
permitiram obter uma correlagdo entre os ensaios “indoor” com os “outdoors”. A utilizacdo do
método “indoor” para efetuar testes em coletores, permite o levantamento dos pontos nas
condigdes prescritas na norma, em apenas 8 horas, tornando-se rdpida a caracterizagao do
coletor.

Marroquin (1989) efetuou ensaios experimentais de diversos tipos de coletores,
variando parametros de geometria e materiais. Com o resultado destes testes experimentais
validou um programa de computador desenvolvido por ele para determinar a eficiéncia
instantanea de coletores em fun¢dao de materiais. Utilizou diversos materiais tais como: cobre,
aluminio, ferro em diversas espessuras, variou a quantidade de tubos assim como o espacamento
entre eles com o intuito de determinar a melhor relagdo de custo/beneficio dos coletores. O
programa calcula a curva da eficiéncia térmica instantanea dos coletores utilizando a teoria de
Hottel, Whillier e Bliss mencionada por Duffie ¢ Beckman (1991) e fornece uma relagao de
custo/beneficio. E alimentado por dados de geometria do coletor e caracteristicas dos materiais
utilizados.

Mveh (1999) realizou testes experimentais de coletores solares sem cobertura
analisando a influéncia do vento sobre a eficiéncia dos mesmos. Estes ensaios foram realizados
no Laboratério de Energia Solar da UFRGS utilizando a mesma bancada de teste utilizada por
Zilles, Marroquin e nesta tese. Também se efetuou a comparagcdo entre os resultados
experimentais e os teoricos, obtidos seguindo-se os modelos matematicos propostos por Sharples
e Charlesworth (1998). Os resultados desta comparacdo mostraram-se bastante satisfatorios.

Verificou-se, como era esperado, que a agdo do vento sobre coletores solares sem cobertura
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diminui a eficiéncia dos mesmos e que ndo exerce tanta influéncia quando o coletor possui
cobertura de vidro.

Costa (2002) investigou os limites de aplicabilidade de coletores sem cobertura para
aquecimento de agua doméstica, utilizando um procedimento de célculo do comportamento
térmico do sistema para dias tipicos em cidades de diferentes climas. Utilizando a bancada
Aquaterm ws 83 caracterizou o coletor em estudo (sem cobertura) obtendo a curva de eficiéncia
térmica instantanea do mesmo, para duas faixas de velocidade de vento. Efetuou simulagdes com
os dados do coletor em diversas cidades e comparou os resultados obtidos com coletores com
cobertura. Concluiu que a utilizacdo de coletores solares sem cobertura ¢ interessante em
localidades cuja temperatura média seja superior a 20° C, pois a agdo do vento sobre os coletores
sem cobertura, em temperaturas inferiores a indicada, aumentam demasiadamente as perdas

térmicas.

2.5.2 Reservatorios Térmicos

Uma limitacdo do uso de energia solar para aquecimento de dgua para banho ¢ a
defasagem entre a disponibilidade da energia e a hora do consumo. Devido a esse fato torna-se
necessaria a utilizagdo de um reservatorio de armazenamento isolado termicamente, o que
diminui a eficiéncia do sistema.

Os reservatorios podem ser de dois tipos: os fechados ou pressurizados e os
reservatdrios abertos ou ndo pressurizados. Os reservatdrios fechados trabalham sob pressao
acima da atmosférica, geralmente pressurizados por uma caixa de agua mais elevada, que
proporciona a alimentagdo do sistema. Ja os reservatorios abertos trabalham nivelados com outra
caixa d’agua ou, por um sistema de bodia, recebem alimenta¢ao de outra caixa em nivel superior
ou diretamente da rua. Os reservatorios abertos trabalham sempre em pressdo atmosférica
independente da forma de alimentacdo. Os reservatorios utilizados nesta tese sdo do tipo aberto
com alimentacdo por uma caixa d’agua nivelada com o reservatorio.

ASHRAE (1996) afirma que “o projeto e sele¢do do equipamento de armazenamento
¢ um dos elementos mais negligenciados nos sistemas de energia solar”, além de recomendar o
uso de reservatdrios na vertical, pois dessa forma propicia a estratificagdo térmica.

Muitos autores recomendam que seja utilizado um reservatdrio de volume
proporcional a area de coletores solares utilizada. Esta propor¢ao esta entre 50 e 100 litros por
metro quadrado de coletor. Neste trabalho esta propor¢do ¢ ultrapassada uitilizando-se uma

relacdo de 330 litros por metro quadrado de coletor. A relagdo entre 50 e 100 1/m? foi estipulada
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com base numa metodologia de dimensionamento que utiliza energia elétrica como fonte de
energia auxiliar. Na metodologia proposta, utiliza-se gas e, devido ao seu relativo baixo custo,
aumenta-se a parcela em que o gas contribui para o aquecimento da agua do sistema.

Segundo Krenzinger (2002), em sistemas de aquecimento solar ¢ usual utilizar um
reservatdrio com um volume de aproximadamente o dobro do volume de agua quente a ser
consumido em um dia. Nesta hipdtese estd incluida uma temperatura relativamente alta (em
torno de 60 a 70°C).

No modelo proposto neste trabalho o volume deve ser maior para trabalhar com
temperaturas médias mais baixas. Uma analise simples demonstra que reservatorios maiores sao
energeticamente mais favoraveis, relativamente, que reservatorios menores, levando em conta
que a area aumenta com o tamanho do reservatorio, mas o volume aumenta proporcionalmente
mais (drea aumenta com o quadrado e volume com o cubo da dimensao).

Considere-se um reservatorio cilindrico vertical isolado, com um coeficiente de
transferéncia de calor U independente da superficie analisada (topo, fundo e lateral tem o mesmo
coeficiente) e com raio R e altura H. A area ¢ calculada como A=(2zR?+27RH) e considerando
T, a temperatura da 4gua interna (uniforme) e 7, a temperatura exterior, o fluxo de calor total
pelas paredes do reservatorio seria g=UA(T,-T,). Por outro lado usando a temperatura ambiente

como referéncia, verifica-se que a energia armazenada pode ser expressa pela equagao 2.1:
0,=Vpe, (1,-T,) 2.1)

onde V ¢ o volume (nR?H), p ¢ a massa especifica da dgua na temperatura 7, ¢, € o calor
especifico da 4gua na temperatura 7,. Logo, pode-se definir M=0Q,/q como uma figura de mérito
diretamente proporcional a qualidade proporcionada pela forma do acumulador. Quanto maior M
tanto melhor seria o reservatorio.

Fixando a razdo de aspecto do reservatorio de forma que H=3R, pode-se verificar

que:

3pc, R

M=—2"— (2.2)
8U

indicando a vantagem de reservatorios maiores. Para manter a quantidade de calor e ainda

aumentar o volume, a temperatura de acumulacdo seria mais baixa. Este valor de temperatura,
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entretanto nao pode baixar de um valor minimo (45°C) sob pena de ndo atender a qualidade da
demanda.

Segundo Shah et al (2003), a estratificagdao térmica em sistemas de aquecimento de
agua com energia solar que utilizam acumulagdo (a grande maioria), € o fator de maior influéncia
na eficiéncia destes sistemas. Dependendo da geometria do reservatorio (altura principalmente) e
das vazdes de entrada e saida dos reservatorios pode ocorrer a desestratificagdo térmica. O autor
sugere a utilizagao de difusores nas entradas e saidas dos reservatorios assim como vazoes baixas
para evitar a formacgdo de jatos que sao capazes de provocar a homogeneizagdo da temperatura
no interior dos reservatorios.

A 4gua apresenta um coeficiente de conducdo de calor igual a 0,634 W/m K na
temperatura de 42°C (temperatura média dos reservatorios utilizados neste trabalho), segundo a
Tabela 2.5, pode-se observar que apenas o ar e o poliestireno expandido, que sdo isolantes

térmicos, apresentam condutividade inferior a agua.

Tabela 2.5 — Propriedades termofisicas de alguns materiais a 30°C, Incropera (1998).

Material Calor Especifico| Condutividade | Difusividade | Massa Especifica
(kJ/kg°C) térmica (W/m°C) (m?/s) (kg/m?)
Agua 4,178 0,620 1,5.10™ 995
Aco inox 0,480 15,1 391.10° 8055
Cobre 0,385 401 1,17.10" 8933
Ar 1,007 0,0263 225.10° 1,1614
Vidro 0,750 1,4 7,46 .10 2500
Poliestireno 4
expandido 1,210 0,035 4,05.10 55

Em sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar a captacdo de agua
geralmente se dé pela parte inferior e o retorno mais quente se da pela parte superior. Havendo
uma certa distdncia entre o ponto inferior € o superior estabelece-se uma diferenca de
temperaturas ao longo das alturas, a este fenomeno chama-se estratificagao de temperaturas.

Oliveski (2000) desenvolveu um ensaio experimental dos campos de temperatura e
velocidade em armazenadores térmicos via calor sensivel. Utilizou um reservatorio cilindrico
vertical de ago inoxidavel, com razao de aspecto (H/D) de 1,4. A construcdo do modelo

experimental serviu de base para validar um modelo numérico desenvolvido no Laboratério de
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Energia Solar da UFRGS. Os ensaios levaram em considera¢do a importancia que a convecc¢ao
exerce no campo de temperatura no interior do reservatdrio, portanto o reservatorio foi
submetido a duas condi¢des de operagdo: fechada e aberta. Na primeira o reservatorio estava
desconectado do resto do sistema e, na segunda, o reservatorio estava sujeito a entrada e saida de
agua pelo seu topo e base, respectivamente.

A abordagem numérica foi executada utilizando-se um modelo bidimensional
transiente e subrotinas previamente elaboradas por Patankar (1980), modificadas a fim de
resolver o transiente ndo linear requerido. Os resultados experimentais validaram, em duas fases,
o modelo numérico desenvolvido. Apds a validagdo simulou-se o resfriamento de acumuladores
térmicos com diversas caracteristicas construtivas. Estas caracteristicas foram variadas através da
razao de aspecto, das perdas térmicas para o ambiente e do volume do reservatdrio. Os resultados
destas simulacdes serviram para analisar a formacao do perfil térmico no interior do reservatorio,
assim como as causas que contribuem para a degradagdo da estratificacdo térmica.

Siqueira (2003) desenvolveu um programa de simulacdo computacional de sistemas
de aquecimento solar para agua que foi validado pela caracterizagdo experimental de cada
componente que compde o sistema. O reservatorio térmico foi modelado com estratificacao
térmica, convecgdo e conducdo entre as camadas. Este programa, Termosim, que ja estava em
desenvolvimento em 2001, serviu de base para o desenvolvimento do programa AQUESOLGAS
utilizado nesta tese.

Existem varias formas de conectar os coletores solares ao reservatorio, a mais usual é
a de conectar a saida para os coletores no fundo do reservatorio e o retorno no topo do mesmo. Ja
para a fonte auxiliar de energia ¢ comum a utilizagdo de resisténcias elétricas ou trocadores de
calor localizados no fundo dos reservatorios. Os dois trabalhos citados ndo estudam a influéncia
que as alturas de conexdo exercem sobre o perfil de temperaturas no interior do reservatorio,
ocasionado pelas diversas alturas de conexdo possiveis dos sistemas de aquecimento ao
reservatorio.

Hussein (2002) sugeriu uma nova proposta para as equagdes que reproduzem o
comportamento do reservatorio térmico e das tubulacdes hidraulicas da conexao. Estas equagdes
surgiram apos um estudo tedrico e experimental de um sistema de aquecimento de agua com
energia solar operando por termossifao. Esta nova proposta foi modificada por Krenzinger et al

(2003) ¢ ¢ utilizada neste trabalho.
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253 Fonte de Energia Auxiliar

Sistemas de aquecimento de agua com energia solar necessitam de uma fonte de
energia auxiliar para suprir a demanda de energia em periodos prolongados de baixa ou nenhuma
radiagdo solar. Esta fonte de energia pode ser elétrica, gas ou gerada por uma bomba de calor. O
aquecimento pode ser localizado internamente ao reservatdrio ou externamente. Quando externo,
pode ser de acumulagdo ou de passagem. No presente trabalho optou-se por uma fonte de energia
auxiliar a gas de passagem.

Os métodos de dimensionamento, como “F-Chart”, consagrados através de livros
como o de Duffie e Beckman (1991), sugerem que a fra¢do solar anual (razdo entre a energia
térmica fornecida pela conversdo da energia solar e a energia térmica total) seja de 75%. Fish,
Guigas e Dalemback (1998) também sugerem que o sistema de aquecimento de dgua com
energia solar deve atender entre 50 e 70% da demanda global de aquecimento.

Normalmente se busca uma fracdo solar anual elevada devido ao alto custo da
energia de apoio, como a eletricidade. No caso do apoio a géas, no entanto, a situagdo fica
alterada tendo em vista o menor custo do combustivel. Um sistema com energia de apoio a gas
permite um dimensionamento que busque ndo desperdigar a energia fornecida pelos coletores
solares, adotando uma menor fracdo solar. O resultado pode ser mais adequado, ja que ha a
combinacdo de um menor investimento inicial (menos coletores) com um aproveitamento mais

abrangente dos mesmos (menor desperdicio).

2.6 Configuracées dos Sistemas de Aquecimento de Agua com Energia Solar

A circulagdo de agua nos circuitos hidraulicos entre os coletores e o reservatorio
pode ser realizada de forma natural (termossifao) ou por um sistema de bombeamento (forgada).
A 4gua aquecida fica com massa especifica mais baixa e ocupa posi¢cdes mais elevadas no
circuito hidraulico, este gradiente de temperaturas e conseqiiente gradiente de massas especificas
causam uma circulacdo natural através dos coletores que ¢ chamada de circulagdo por
termossifao. Quando a circulagdo se da por termossifao, o sistema ¢ classificado como passivo e
quando a circula¢do se da por bombeamento, ¢ classificado como ativo. A 4gua para consumo
pode ser aquecida diretamente pelo coletor ou pode-se utilizar um fluido refrigerante no circuito
do coletor e um trocador de calor no reservatorio para aquecer a agua de consumo. Neste caso
diz-se que o aquecimento ¢ de forma indireta.

Pode-se obter na combinagdo destas classificacdes quatro configuragdes distintas:
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- Sistema passivo direto (utilizado no trabalho)
- Sistema passivo indireto
- Sistema ativo direto

- Sistema ativo indireto

2.6.1 Sistema Passivo Direto

O sistema passivo direto ¢ o mais utilizado no Brasil devido a sua simplicidade. O
sistema pode apresentar variagdo quanto a posi¢ao da fonte de energia auxiliar. O sitema pasivo
direto mais utilizado ¢ o apresentado na Figura 2.5(a) o qual utiliza uma resisténcia elétrica no
interior do reservatdrio térmico. A Figura 2.5(b) utiliza uma fonte de energia auxiliar ligada em
série com o reservatdrio na tubulacdo de consumo. Geralmente utiliza-se um aquecedor de
passagem elétrico embora um aquecedor de passagem a gas também possa ser utilizado, apesar
de exigir um controle de temperatura mais sofisticado. A Figura 2.5(c) representa a forma de
conexao utilizada neste trabalho onde a fonte de energia auxiliar ¢ instalada externamente, no

caso desta Tese ¢ utilizado um aquecedor a gas de passagem.

Consumo Consuymo Consumo
Aquecedor
F auxiliar i _\
Aquecedor oletor Coletor Aquecedor oletor
auxiliar auxiliar
(a) (b) (©)

Figura 2.5 (a), (b) e (c) — Representacdo esquematica da localizagdo da fonte auxiliar

de energia em sistemas passivos diretos.

2.6.2 Sistema Passivo Indireto

A principal razdo para o uso de sistemas indiretos ¢ a protecdo ao congelamento
segundo Hudson e Markell (1985). O etileno-glicol juntamente com o propileno-glicol sdo os
fluidos refrigerantes mais utilizados, podendo variar o percentual de diluicdo em fun¢do do clima

do local. A Figura 2.6 (a), (b) e (¢) mostram, de forma andloga & Figura 2.5, a localizagdo da
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fonte de energia auxiliar, porém neste caso a diferenca esta na insercdo de um trocador de calor
conectado em circuito fechado com o coletor solar.

Os sistemas de aquecimento em estudo nesta tese diferenciam-se dos sistemas
apresentados na Figura 2.6, pois utilizam um aquecedor a gas de passagem que também efetua,
quando acionado, o deslocamento de camadas de agua do reservatdrio. Isto ndo ocorre nos

modelos apresentados na figura.

Trocador de calor

Consumo Consumo Consumo
Aquecedor —
auxiliar i \
Aquecedor oletor Coletor Aquecedor oletor
auxiliar auxiliar
(a) (b) (©)

Figura 2.6 (a), (b) e (¢) — Representacao esquematica da localizacao da fonte auxiliar

de energia em sistemas passivos indiretos.

Martin et al (2004) apresenta um estudo sobre os impactos que traria a integragao de
aquecedores a gas de passagem utilizando agua pré-aquecida, com energia solar. Salienta
principalmente que tal medida implicaria em uma adequag¢do dos materiais constituintes do
aquecedor para suportarem altas temperaturas de entrada. Outra questdo ¢ a temperatura de
consumo, que deve atender aos quesitos de consumo sem oferecer risco de queimaduras. Para
resolver esta questdo apresenta trés solucdes que variam em fungao do custo e da instalacao, mas
todas envolvem a instalagdo de um dispositivo eletronico para misturar e ou desviar agua

monitorando a temperatura da mesma.

2.6.3 Sistema Ativo Direto

No sistema ativo a circulagdo da agua ¢ realizada utilizando-se uma motobomba, por

isso a localizagdo do reservatorio pode assumir qualquer posicdo em relacdo aos coletores
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solares. O acionamento da bomba ¢ realizado por um controle termostatico diferencial entre a
entrada e saida dos coletores solares.

O sistema ativo permite a instalacdo de um sistema de aquecimento de agua com
energia solar em qualquer tipo de edificagdo, pois o reservatorio pode ser instalado em qualquer
lugar devido ao uso da motobomba. Entretanto os custos deste sistema superam os custos do
passivo direto, pois requerem mais dispositivos para seu funcionamento, tais como bomba,

sensores e controles diferenciais de temperatura.

2.6.4 Sistema Ativo Indireto

O sistema indireto ativo ¢ utilizado em regides onde o risco de congelamento da agua

nas tubulagdes ¢ elevado.

2.7. Parametros de Projeto

Embora sistemas de aquecimento de &gua com energia solar sejam sistemas
relativamente simples, existem parametros de projeto que influenciam o seu desempenho. Entre
eles pode-se citar:

- Temperatura de operagao

- Perfil de consumo

2.7.1 Temperatura de Operacio

A temperatura de operacdo ¢ um parametro que determina o atendimento da
temperatura de consumo exigida, visando o minimo de perdas térmicas do sistema. A
temperatura da dgua para banho ¢ de aproximadamente 38°C e considerando as perdas térmicas
na tubulacdo entre o ponto de consumo e o local do reservatdrio térmico deve-se elevar em pelo
menos 5°C a temperatura de operagdo para garantir minimamente a qualidade da agua de
consumo. A maioria dos projetos utiliza uma temperatura de operagdo superior a 60 °C. Com
esta elevacdo de temperatura consegue-se atender aos quesitos de qualidade da agua para
consumo, porém perde-se energia. Quanto mais alta € a temperatura maiores serdo as perdas

térmicas, obtidas através da equacao 2.3.

0,=U(T,-T)t (23)



26

onde U ¢ o coeficiente global de perdas (W/°C), T,, ¢ a temperatura média da 4gua no interior do
reservatorio (°C), T, ¢ a temperatura do ar ambiente e ¢ ¢ o intervalo de tempo em que ocorrem
perdas.

Outro fator importante associado a temperatura de operagdo ¢ o risco de
contaminagdo por uma bactéria chamada Legionella Pneumophila. Esta bactéria ¢ responsavel
pela transmissdao da pneumonia pela inalagdo de ar contaminado ou de aerossois formados na
agua do banho. Desenvolve-se na d4gua em temperaturas entre 38 e 45 °C e sabe-se que nao ha
presenga de colonias de bactérias na dgua a 60°C, Prado et Al (1998).

Neste trabalho adota-se uma temperatura de operagdo inferior a 60°C, porém ¢
favorecida a estratificacdo térmica, permitindo que as camadas superiores do reservatorio (na

altura do consumo) atinjam temperaturas superiores a 60°C.

2.7.2 Perfil de Consumo

O pertil de consumo ¢ representado pela seqliéncia de vazdes de demanda de agua
quente ao longo do tempo. O perfil de consumo influencia a eficiéncia dos sistemas de
aquecimento de 4gua com energia solar e fonte auxiliar de energia, pois desloca camadas de agua
no interior do reservatdrio, tanto pela retirada de agua quente através do consumo propriamente
dito como pela reposicao de agua fria. Este deslocamento de camadas modifica a temperatura de
entrada da agua no coletor solar e esta afeta consideravelmente a eficiéncia dos coletores. Como
sera visto no capitulo trés a eficiéncia de um coletor solar aumenta quando a temperatura da dgua
de entrada diminui.

Gutierrez, Hincapie, Duffie e Beckman (1974), simularam sistemas de aquecimento
de 4gua com energia solar com circulagdo forcada, utilizando armazenamento estratificado. Um
més de dados meteorologicos foram utilizados para examinar o efeito de trés tipos de
aquecedores auxiliares e trés diferentes tamanhos de reservatdrios. Diversas distribuicdes de
periodos e magnitudes de carga (consumo) foram estudadas. Devido a grande possibilidade de
combinagdes, apenas a pior € a melhor situagdo foram selecionadas para o estudo. A pior e a
melhor condigdo estdo definidas em termos da fracdo da carga (consumo) fornecida pela energia
auxiliar. A melhor situacdo requer o minimo de energia auxiliar enquanto a pior requer o
maximo.

Os autores afirmam que se as perdas térmicas do reservatorio forem pequenas a

diferenca na eficiéncia também serd pequena, ao escolher em qual hora o consumo ird ocorrer
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(entre o fim do dia e a manha do dia seguinte), para a pior condi¢do. A configuragdo que
apresentou uma eficiéncia superior ¢ a que apresenta a resisténcia elétrica no interior do
reservatorio embora que quando o sistema pode fornecer energia para o consumo somente com
energia solar esta superioridade tende a zero.

A hora menos favoravel para efetuar consumo de dgua quente, segundo os autores, ¢
justo antes dos coletores iniciarem a operar. A hora mais favoravel para efetuar consumo ¢ nas
primeiras horas da tarde, quando a temperatura da 4dgua na entrada do coletor e
conseqiientemente as perdas térmicas no coletor sao maximas. O método de suprimento de
energia auxiliar demonstrou ter pouca influéncia sobre a eficiéncia quando a temperatura de
operac¢ao ajustada for baixa.

Shariah (1997), simulou dois sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar
com circulagdo por termossifao e apoio com energia elétrica utilizando o programa TRNSYS. A
fonte auxiliar localizou-se no interior do reservatorio térmico para a primeira configuracao e foi
conectada em série com a tubulacdo de consumo para a segunda configuracdo. A simulagdo
utilizou dados meteoroldgicos da Califérnia, duas diferentes temperaturas de consumo (60 e
80°C) e dois volumes de consumo (250 e 150 litros). Quatro tipos de perfis de consumo diario de
agua quente foram utilizados, denominados: “rand” (randomico), continuo, tarde e manha. Os
resultados mostraram que se o consumo ocorre segundo o horéario do perfil “rand”, o sistema
opera com eficiéncia maxima quando a fonte de energia auxiliar estd localizada no interior do
reservatorio (primeira configuragao). Quando o sistema operou com os outros trés perfis,
entretanto, a melhor eficiéncia ocorreu quando a fonte de energia auxiliar encontrava-se
localizada externamente ao reservatorio (segunda configuragdo).

Lourenco Jr.(2000) adquiriu dados experimentais de um sistema de aquecimento de
agua com energia solar e gas, similar ao estudado neste trabalho. Diversos horarios e quantidades
de consumo de agua foram aplicadas ao sistema ao longo de oito dias de ensaios. Os dados
experimentais foram confrontados com dados simulados pelo programa TRNSYS, com
resultados razodveis mas que apresentam diferengas significativas nas seqiiéncias de temperatura
das camadas do reservatorio

Vieira (2001) utilizou o programa TRNSYS para efetuar diversas simulagdes de
sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar operando por termossifao visando atender o
consumo de agua de uma residéncia unifamiliar habitada por cinco pessoas. Verificou que
diferentes perfis de consumo resultam em configuragdes distintas de sistemas para 0 mesmo
consumo de energia auxiliar (eletricidade). Utilizou dois perfis de consumo diferenciados:

distribuido ao longo do dia e concentrado no final da tarde. Sugeriu ainda a instalacdo de um
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CLP (controlador logico programavel) para controlar o horario de acionamento da fonte de
energia auxiliar. Demonstrou que utilizando o CLP pode-se obter uma economia de até 35% no
consumo de energia auxiliar para perfil de consumo concentrado no final do dia.

Siqueira e Krenzinger (2003) apresentam o calculo da eficiéncia diaria em média
mensal de um sistema de aquecimento de dgua com energia solar operando em regime de
termossifao. Afirmam que a eficiéncia do sistema ¢ uma fun¢do das condi¢des meteoroldgicas,
da qualidade do coletor e dos parametros de projeto que relacionam o volume do tanque, volume
de demanda e area de coleta. Utilizaram um perfil de demanda fixo, da Companhia Energética de

Minas Gerais (CEMIG, 1987), cujo consumo ocorre: 30% entre 7 e 10hs e 70% entre 18 e 21hs.

2.8 Aspecto Econdmico de Sistemas de Aquecimento de Agua

Segundo Shroder (1982), o dimensionamento de sistemas de aquecimento de agua
pode ser realizado por meio de trés critérios econdmicos, “Life cycle savings”, “Payback” e
“Internal rate of return”. Goldemberg (1998), afirma que existem varios indicadores de mérito
econdmico que podem ser utilizados para medir o custo efetivo de investimentos de eficiéncia
energética: o retorno do investimento simples, o custo da energia economizada, a taxa interna de
retorno e o custo do ciclo de vida.

O retorno simples ¢ a razao do investimento inicial para as economias do primeiro
ano. O custo da energia economizada ¢ um indice que permite uma comparagao facil entre os
investimentos nas alternativas de eficiéncia da energia e suprimento da energia. O custo da
energia economizada ¢ o custo reembolsado anual para um empréstimo hipotético obtido para
pagar o investimento na melhora da eficiéncia da energia, dividido pela economia energética
esperada. A taxa interna de retorno ¢ um enfoque alternativo para a economia da eficiéncia
energética para tratar as opgoes alternativas como oportunidades de investimento e tentar garantir
que o consumidor faga decisdes economicas da forma com que os investidores fazem. O custo do
ciclo de vida ¢ o valor total atual descontados todos os custos futuros associados com o
fornecimento de um servigo energético particular em um periodo especifico. O custo do ciclo de
vida anualizado € o custo anualizado total com o fornecimento deste servigo energético: o custo
operacional (principalmente combustivel) mais o custo anualizado do investimento inicial, como
definido pelo conceito do custo da energia economizada.

Stanford (1999) aponta as incertezas como sendo os inconvenientes para investir no
uso de sistema de aquecimento de agua com energia solar. Estas aparecem de varias formas

como: (a) na descontinuidade e na estocasticidade do fluxo solar; (b) na necessidade de
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armazenamento; (¢) no fato de que o ndo uso da instalagdo, por um eventual comprador, ndo
significa poupanca, de forma que a fonte tem que ser utilizada ao maximo para otimizar o
retorno; (d) no investimento que ¢ muito arriscado, pois depende da dindmica de outros
mercados como precos futuros e poupanga da energia convencional; (¢) na baixa liquidez, ou
seja, o capital de uma instalacdo solar ndo ¢ maleavel; e finalmente (f) no longo tempo de
retorno, que faz com que o comprador fique sujeito a incertezas inevitaveis e preso a uma
tecnologia que pode ser ultrapassada a qualquer instante.

Afirma também que o tempo de retorno do investimento esta altamente
correlacionado com o tempo de vida 1til do equipamento, com a taxa de juros real, com os custos
de operacdao do equipamento solar, com o preco do investimento € com os pregos futuros da
energia convencional. Dado que a maioria desses fatores € incerta, ndo se pode usar, para tal
analise, modelos deterministicos. Waley e Campello (1990) desenvolveram um modelo
estocastico para analisar tais sistemas de aquecimento permitindo a flexibilizacdo de cenarios

futuros, mais otimistas ou mais pessimistas.

2.9 Aspecto Ambiental de um Sistema Solar de Aquecimento de Agua

As energias renovaveis sdo apontadas como uma contribui¢do para a solugdo de
problemas ambientais e de diversificacao energética com que a sociedade se debate: apresentam
potencial para diminuir as emissdes de varios poluentes atmosféricos ao evitarem a queima de
combustiveis fosseis; reduzem a dependéncia energética de um pais importador de combustiveis
e podem contribuir para dinamizar a indistria local.

A avaliagdo de ciclo de vida (“Life Cycle Assesment”) ¢ uma ferramenta de analise
ambiental que permite a avaliacdo dos impactos ambientais associados a um produto ou servigo,
ao longo do seu ciclo de vida, o qual se estende desde a extragdo de matérias primas até o seu
destino final. Metodologicamente a ACV (Analise de ciclo de vida) pode ser dividida em quatro

fases interligadas, de acordo com a norma ISO14040:

- A defini¢do do objetivo e do ambito da analise;
- O inventario dos processos;
- A avaliacdo dos impactos ambientais;

- A interpretagdo de resultados.
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A primeira fase da ACV envolve a defini¢do do objetivo do estudo e seu ambito,
sendo definido o tipo de estudo a realizar, a sua motivagdo, o objetivo a atingir, a unidade
funcional e as fronteiras do sistema. Durante a fase de inventario dos processos contabilizam-se
as entradas e saidas, em termos de massa e energia, através das fronteiras dos sistemas
analisados.

Na fase de avaliagdo € possivel obter os impactos segundo determinadas categorias,
como o efeito estufa ou o consumo de energia. Para tal, estabelecem-se correspondéncias entre as
intervengdes ambientais obtidas na fase de inventario e as categorias de impactos ambientais. A
fase de avaliacdo dos impactos ambientais pode resultar na obten¢do de um valor Gnico que
permite aferir o desempenho ambiental do produto ou servico em andlise. A ultima fase,
interpretagdo dos resultados, perpassa todas as anteriores, sendo aferidos os resultados obtidos
nas fases do inventario e de avaliagdo face aos objetivos do estudo.

Lages (2001), efetuou uma analise de ciclo de vida de um sistema de aquecimento de
agua com energia solar. O sistema analisado corresponde a um sistema solar térmico disponivel
no mercado portugués, o qual ¢ tipicamente utilizado para familias com quatro pessoas, inclui
um coletor solar de 2m? e um reservatorio de 200 litros e assume-se um tempo de vida minimo
de 12 anos. Quando utilizado em Lisboa, ¢ capaz de fornecer 1320 kWh por ano, o que
corresponde cerca de 80 % do consumo de energia anual da familia, para aquecimento de agua a
45 °C.

Concluiu-se que o sistema estudado compensou rapidamente os gastos energéticos
decorrentes de seu ciclo de vida, sendo o tempo de retorno energético inferior a dois anos, para
as taxas de reciclagem superiores a 50 %. Quanto as emissdes de gases de efeito estufa e para
uma taxa de reciclagem de metais e vidros de 50 %, o tempo de retorno ambiental varia entre
cinco meses (na situagao em que a energia auxiliar ¢ eletricidade) e um ano e dois meses (quando

a energia auxiliar ¢ o gas natural).



CAPITULO 3

MONTAGEM EXPERIMENTAL DOS SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

Foram montados dois sistemas de aquecimento utilizando reservatério vertical e um
sistema de aquecimento utilizando um reservatorio horizontal. Os dois sistemas que utilizaram
reservatorios verticais foram montados segundo duas configuracdes, denominadas série e
paralelo. Estas configuragdes diferenciam-se apenas quanto a forma de conexdo de seus
componentes entre si.

Os sistemas funcionam por termossifao e utilizam um aquecedor a gas de passagem
como fonte auxiliar de energia. Um termostato, instalado a 680 mm do fundo do reservatdrio
vertical e a 525 mm do fundo do reservatorio horizontal, aciona automaticamente a motobomba ¢
o aquecedor a gas de passagem assim que a temperatura no interior do reservatorio fica abaixo
da temperatura de operacgao ajustada (43 °C).

Os sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar e gds sdo constituidos por
dois coletores de placas planas conectados em paralelo, um reservatorio termicamente isolado,
um aquecedor a gas de passagem, uma bomba e um termostato. Os componentes do sistema
estao ligados por tubos de cobre isolados com espuma de poliuretano. Um reservatério de fibra
de vidro armazena agua fria para abastecer de forma compartilhada os sistemas com reservatdrio
vertical e individualmente para o sistema com reservatorio horizontal (por ter sido montado
posteriormente). O reservatorio com agua fria conecta-se ao fundo dos reservatorios repondo a
agua consumida por gravidade, estando nivelado com os outros reservatorios.

Na configuracao paralela, a entrada do coletor solar e a entrada do aquecedor a gas
estdo conectadas ao fundo do reservatorio e suas saidas ao topo deste. Na configuracdo série, a
entrada do coletor solar também esta conectada ao fundo do reservatério, mas o retorno se da no
meio do reservatorio. A entrada do aquecedor a gas conecta-se ao meio do reservatério enquanto
sua saida esta conectada ao topo do mesmo.

A Figura 3.1 apresenta uma vista geral dos sistemas série e paralelo (com
reservatorio vertical) e a Figura 3.2 representa um diagrama das suas principais conexdes

hidraulicas.
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Figura 3.1 - Vista geral dos sistemas de aquecimento de agua.

Sistema Paralelo Sistema Série

Reservatorio Reservatorio

/ — | Agua de consumo
|_—°
Agua de consumo 4]
| 2
Aquecedor Aquecedor
a gas a gas
Coletores Coletores
Solares Solares
Agua da rede -
Agua da rede

Figura 3.2 - Representagdo esquematica das conexdes de ambos os sistemas.

A Figura 3.3 apresenta uma vista do sistema de aquecimento de 4gua com energia
solar e gés, utilizando reservatério horizontal. Nesta figura podem ser identificadas as suas
principais conexoes.

Um programa de computador desenvolvido no laboratério, utilizando a linguagem
Qbasic (DOS), comanda uma central de aquisi¢ao de dados, o acionamento dos aquecedores a
gas e as valvulas de consumo de 4gua quente. A central de aquisi¢cao de dados recebe os valores

medidos pelos sensores instalados no sistema de aquecimento de dgua. Sensores de temperatura
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foram instalados para monitorar a temperatura da dgua e do ar ambiente. A irradiag¢do solar foi
medida por um pirandmetro fotovoltaico. Todos os sinais dos sensores sdo coletados

automaticamente gerando arquivos de dados.

Figura 3.3 - Vista geral do sistema de aquecimento de dgua com reservatorio horizontal.

A temperatura de um sensor posicionado a 680 mm do fundo do reservatorio vertical
e 525 mm do fundo do reservatério horizontal exerce a funcdo de termostato tendo sua
temperatura monitorada. Ao ser alcangado um valor inferior a 43° C, para o reservatdrio vertical,
e 45 ° C para o reservatorio horizontal, o programa de controle envia um comando, via porta
paralela, para energizar a bomba que aciona o aquecedor a gis. Quando a temperatura deste
sensor atinge 44 °C e 46° C (vertical e horizontal respectivamente) o programa envia outro
comando para desligar a bomba. Um sensor instalado na altura da tomada de 4gua para consumo
monitora a temperatura de consumo. No horario ajustado para ocorrer o consumo, o programa
envia um sinal para que a valvula solendide se abra, liberando dgua numa vazao constante. O
critério adotado para encerrar o consumo evoluiu de uma situagdo em que ocorria consumo
durante 30 minutos para uma situacdo em que apos ter sido atingido um valor determinado de
energia associada ao consumo de dgua quente o programa manda encerrar o consumo de agua.
Este critério foi adotado pois havia diferenca de temperatura de consumo entre os sistemas,
causando diferengas nas parcelas do balanco de energia entre os sistemas. Desta forma ao
comparar-se a eficiéncia dos sistemas sabe-se que a retirada de energia em ambos os sistemas

exerceu influéncia equivalente sobre o comportamento dos mesmos.
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3.1 Sistema de Aquisicido de Dados

Cada sistema de aquecimento de 4gua com energia solar e gas foi equipado com um
pirandmetro fotovoltaico, 7 sensores PT100, uma fonte de corrente estabilizada, 10 sensores de
circuito integrado para temperatura (C.I.), uma fonte de tensdo continua de 5 V, uma central de
aquisicdo de dados HP34970A e um microcomputador Pentium 133MHz. Além disto hd um
medidor de consumo de gas, medidor de consumo de agua, mandmetro para pressao de gas e um
mandmetro para pressao de agua.

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 indicam as posi¢cdes dos sensores que monitoram a
temperatura da 4gua ao longo da tubulacdo dos sistemas paralelo, série e horizontal
respectivamente. As posi¢oes dos sensores sao mantidas nas trés configuragdes. Sensores PT 100
sao utilizados na entrada e saida dos coletores solares, na saida do reservatorio para o coletor, na
entrada do reservatdrio vindo do coletor solar, na entrada e saida do reservatério da 4gua quente

vinda do aquecedor a gés e no interior do tanque de agua fria.

Canal 112 — Temperatura na
saida do tanque para o
[ | coletor.

Canal 104
| .‘ ' Canal 109 — Temperatura na

entrada do coletor.
Canal 112

Canal 111

Canal 110 — Temperatura na

saida do coletor.
Canal 108

- H..|' ' E’; ' Canal 111 — Temperatura na
' entrada do tanque vinda do

Canal 110 e Jr; coletor.

]

Canal 108 — Temperatura na
saida do tanque para o
aquecedor a gas

Canal 109 Canal 104 — Temperatura na
entrada do tanque vindo do

— aquecedor a gas

Figura 3.4 - Localizagdo dos sensores PT100 no sistema 1(paralelo).
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Canal 103 — Temperatura
na saida do tanque para o
coletor.

Canal 113

Canal 107 — Temperatura

T H__,‘ Canal 101 s
o i g T

na entrada do coletor.

Canal 106 — Temperatura
na saida do coletor.

Canal 105 — Temperatura
na entrada do tanque vinda
do coletor.

Canal 114 — Temperatura
na saida do tanque para o
aquecedor a gas

Canal 113 — Temperatura
na entrada do tanque vindo
do aquecedor a gas

Canal 101 — Temperatura da
agua da rede

Canal 102 — Temperatura da

| 4gua de consumo

| Canal 103 — Temperatura na

saida do tanque para o
coletor

Canal 105 — Temperatura na
entrada do tanque vinda do
coletor

Canal 106 — Temperatura na
saida do coletor

Canal 107 — Temperatura na
entrada do coletor

Canal 113 — Temperatura na
entrada do tanque vinda do
aquecedor a gas

Canal 114 — Temperatura na
saida do tanque para o
aquecedor a gas

Figura 3.6 - Localizagao dos sensores PT100 no sistema 3 (horizontal).
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Os sensores de C.I. medem a temperatura do ar ambiente na sombra e protegido de

radiacoes, temperatura de reposicao da dgua da rede e oito C.I.s foram introduzidos num tubo

de CPVC para medir as camadas de temperaturas no interior do reservatorio de agua quente,

indicados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Posicionamento dos sensores C.I. no interior do reservatorio térmico.

3.1.1 Central de Aquisicao de Dados

!

Para medida das diversas temperaturas e radiacao solar foi utilizado um sistema de

aquisi¢ao de dados HP 34970A, equipado com um multimetro interno que permite leituras de até

6 e 1/2 digitos, controlado remotamente por um microcomputador via porta serial RS232. O

sistema tem capacidade para 3 multiplexadores com vinte canais cada.

Todas as leituras foram feitas em medida de tensdo usando 5 e 1/2 digitos a 20 bits e

escala de 1 V. Estas medidas apresentam uma incerteza equivalente a inexatiddo na medida de

tensdo, segundo o manual do instrumento corresponde a 60 puV, equivalente a + 0,006 °C,

sera assumida como a incerteza para o sistema de aquisi¢ao de dados.

que
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O sistema de aquisicdo de dados é comandado através do programa ja citado,
instalado em um microcomputador. O dados sdo coletados, em média, a cada 43 segundos

(tempo da varredura) e armazenados no disco rigido.
3.1.2 Sensor Resistivo PT100

O PT100 ¢ um sensor de temperatura que tem um resistor com uma resisténcia de
platina de 100QQ a OK e varia sua resisténcia linearmente com o aumento da temperatura,

segundo a equagao 3.1:
R=R, (1+a(T-T))) 3.1)

Ao alimentar o sensor com uma fonte de corrente estabilizada e medindo-se a tensdo

no resistor, obtém-se um sinal em tensao que corresponde a resisténcia segundo a equagao 3.2:

R= (3.2)

%
1

Sabendo-se que o PT100 apresenta um comportamento de variacdo de resisténcia em
fun¢do da temperatura e que esta resisténcia pode ser calculada medindo-se a corrente da fonte

estabilizada e a queda de tensao no PT100, obtém-se a temperatura.

Abaixo sdo apresentadas algumas caracteristicas dos PT100:

. alto grau de precisdo ao medir a temperatura;

. ndo sdo oxidaveis e possuem boa resisténcia mecanica;

. alta reprodutividade dos valores a serem medidos;

. usando circuito adequado podem ser usados a grandes distancias;

. sdo mais estaveis que os termopares e que os C.Ls;

. sua curva de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura ¢ mais linear que os
termopares;

A estabilidade, caracteristica de repetir seu resultado em varias medidas, pode ser
considerada da ordem de 0,01 °C.

Todos os sensores PT100 foram conectados em uma fonte de corrente estabilizada e
ao multiplexador através do sistema a quatro fios. O uso de tal técnica se deve ao fato de que a

medida de resisténcia a quatro fios ¢ o método que fornece os resultados mais exatos para
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pequenas resisténcias. Através desse sistema, os efeitos das resisténcias dos fios, cabos, do
multiplexador e dos contatos sdo automaticamente reduzidos. Essa técnica ¢ adotada,
normalmente, quando sdo necessarios longos cabos entre o sensor € o conversor A/D.

O método a quatro fios consiste em uma fonte de corrente que forca uma corrente
conhecida a passar pela resisténcia R e o multimetro mede a queda de tensdo entre os outros dois
fios. A resisténcia desconhecida ¢ calculada usando a lei de OHM. Este método possui a
desvantagem que exige mais um par de fios, mas a exatiddo na medida compensa.

A calibragao dos PT100 foi realizada num banho termostatico (Lauda), onde foi
regulada a temperatura desejada e gravaram-se os valores de resisténcia indicados pelos PT100
aquela temperatura, obtendo-se 40 valores de resisténcia por sensor. Repetiu-se este
procedimento para outras temperaturas e calculou-se a média destes 40 valores, ajustando-se
uma reta com coeficiente de determinagdo da ordem de 0,9999. Estas equagdes sao funcdes das
temperaturas e dos valores médios de resisténcia para cada sensor.

Apb6s ter sido realizada a calibragdo dos sensores, as equagdes das retas sdo inseridas
num programa de computador. O programa realiza a validag¢ao da calibragcdo ao verificar o valor
da temperatura indicado pelos sensores quando estes sdo colocados novamente no banho
termostatico, numa temperatura conhecida. O erro da medida em relagdo a temperatura do banho
(incerteza da calibragdo) obtido ¢ de 0,2°C. A vantagem apresentada neste processo ¢ que todos
os sensores sao calibrados e validados nas mesmas condi¢des € a0 mesmo tempo.

Para melhorar o contato térmico do sensor com a agua sem prejudicar o fluxo da
mesma pelo interior da tubulacdo do sistema, foi soldado um tubo de cobre no interior da
tubulacdo de agua dos sistemas e envolvido o sensor PT100 numa espiral de cobre, conforme
Figura 3.9. Por terem sido detectados problemas elétricos com o encapsulamento do PT100

recorreu-se a um isolamento com um pléstico termoretratil, conforme mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Isolamento elétrico do PT100.
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Figura 3.9 - Detalhe da fixagdo do sensor PT100 na tubulacao de cobre.

3.1.3 Sensor de Circuito Integrado

O LM35 ¢ um circuito integrado que fornece um sinal de tensdo continua
proporcional a temperatura na razdo de 10 mV/°C.

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas destes C.Ls:

. alcance de 0°C até +100°C;

. facilidade para montar um sistema de aquisi¢ao de dados;
. operam de 4 a 30 volts;

. trabalham com menos de 60 pA de corrente;

. baixo auto-aquecimento: cerca de 0,08 °C.

Além destas caracteristicas foi considerada uma incerteza nas medigoes realizadas
com o sensor correspondente a sua estabilidade que, conforme a documentacdo do mesmo, ¢ de
+0,4 °C.

A fim de melhorar o contato térmico com a parede do tubo de CPVC foi soldada uma
pequena aleta de cobre no terminal correspondente ao terra do circuito integrado, como pode ser
visto na Figura 3.10, de forma a aumentar a sensibilidade do sensor no interior do tubo. Este
terminal foi flexionado de forma a produzir uma pequena pressao da aleta contra a parede do

tubo.
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Figura 3.10 — LM35 com massa térmica na perna do terra.

A opcao pela utilizagdo dos C.Ls para a medigdo das temperaturas no interior do
tanque teve diversos motivos. Um deles ¢ a sua maior resisténcia mecanica quando comparado
com os frageis PT100. Outra ¢ o seu baixo custo. Entretanto a principal razao € que, possuindo
estes sensores apenas os dois terminais de alimentagdo e uma saida, para n sensores sao
necessarios n + 2 fios (contra n x 4 fios no caso dos PT100). Assim, ao minimizar o nimero de
condutores elétricos, minimiza-se a conducao térmica (na direcdo axial) através destes, a qual
poderia mascarar a medida das temperaturas.

Foram instalados oito sensores C.I. em cada conjunto, distantes 15 cm entre si e
sustentados nas linhas de alimentagdo. O conjunto foi introduzido no interior de um tubo de
CPVC, conforme mostrado na Figura 3.11. O tubo foi fechado com um tampao na extremidade
inferior e vedado com borracha de silicone na superior.

A calibracao dos sensores C.I. na haste foi realizada acoplando-se um tubo de agua,
de 50 mm de diametro, ao banho termostatico, conforme indicado na Figura 3.12, introduzindo-
se a vara de sensores no interior deste tubo, sendo que a calibragdo prossegue da mesma maneira

que a calibragcdo dos PT100 obtendo-se uma incerteza de calibracao de 0,2 °C.

- i

Extremidade superior —
Alimentacio e saida de sinal

Extremidade
inferior

Figura 3.11 — Haste de CPVC com LM35 em seu interior.
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Figura 3.12 — Calibragdo dos sensores C.I.s com o banho termostatico e o tubo acoplado a ele.

Detalhe do capacitor e resistor em paralelo

Figura 3.13 — Conexao dos sensores C.I. ao cartao multiplexador HP 34970A.

Para diminuir os erros devido aos ruidos do sistema foram colocados capacitores e

resistores em paralelo com a alimentacao negativa e o sinal, conforme indicado na Figura 3.13.

3.14 Piranometro Fotovoltaico

O piranometro ¢ o instrumento mais utilizado para medir a radiagcdo solar incidente
numa superficie. A medida realizada por este instrumento inclui a radiagao direta, proveniente do
disco solar, e a radiacdo difusa, proveniente do hemisfério celeste. Caso a superficie esteja
inclinada o instrumento recebe também a radiacdo refletida pelo solo (albedo).Para medir a
radiacdo incidente no plano dos coletores foi utilizado um pirandémetro fotovoltaico desenvolvido
no Laboratério de Energia Solar da UFRGS.

Foi realizada a calibra¢do do piranometro fotovoltaico com um piranometro Eppley
(padrio secundario), por comparacdo, obtendo-se a constante de 19,36 uV/Wm™ . Segundo
Zanesco (1991), um instrumento similar ao utilizado, apresentou, quando comparado a um

pirandmetro Eppley um desvio médio de 1,2% na medida horéria da radiagdo solar em dias de
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céu limpo. A Figura 3.14 apresenta o pirandmetro fotovoltaico utilizado, j& instalado no plano

dos coletores.

Figura 3.14 — Pirandmetro fotovoltaico.

3.1.5 Medidor de Consumo de Gas

O medidor de gés utilizado foi o0 modelo LAO/G1, medidor de gés totalizador, com
vazao maxima de consumo de 1,7m?*h, vazdo minima de 0,016m?*/h, pressao maxima 50 kPa,
volume de compartimento de 0,4 dm? e resolucdo de 0,2 dm?. A Figura 3.15 apresenta o medidor

de gas utilizado.

Figura 3.15 — Medidor de consumo de gés.
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3.1.6 Medidor de Consumo de Agua

Para medir o consumo de 4gua uma valvula solenoide acionada pelo computador.
Previamente foi realizada uma calibragdo medindo o escoamento da d4gua em fun¢do do tempo de
abertura da valvula. A dgua coletada em um balde foi pesada, tendo-se repetido o procedimento
por diversas vezes.

Para determinar a massa de agua contida nos reservatérios foi utilizado um
hidrometro com resolucdo de 0,05 dm?, apresentado na Figura 3.16. Este mesmo instrumento

também foi utilizado para medir a vazao de agua nos ensaios dos aquecedores a gas.

Figura 3.16 — Hidrometro.



CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DOS SISTEMAS

4.1 Caracterizacio dos Reservatorios Térmicos

Os reservatorios verticais empregados sao dois reservatorios cilindricos de ago
inoxidavel, isolados com poliuretano expandido (50 mm de espessura) e envoltos em chapas de
aco e um reservatorio horizontal cilindrico de polietileno de alta densidade, isolado com
poliuretano expandido. A capacidade nominal de cada reservatorio ¢ de 600 litros e a razdo de
aspecto dos reservatorios verticais foi escolhida visando uma maior estratificacdo da temperatura
da agua dentro do reservatorio. Para a analise de seus comportamentos térmicos durante a
operacdo dos sistemas, os reservatorios verticais foram subdivididos em oito camadas
igualmente espagadas, e o reservatorio horizontal em cinco camadas.

As Figuras 4.1 e 4.2 indicam as dimensdes e as alturas das conexdes dos

reservatorios térmicos vertical e horizontal, respectivamente.

Entrada da agua

Entrada da 4gua vinda vinda do coletor
dp aquecedor a gés'no solar no sistema
sistema paralelo e série 300 série
Entrada da
dgua vinda ! | S /
\y

do coletor Saida da 4gua para
solar do = @ o aquecedor a gas
sistema E 254 no sistema série
paralelo _:}C_
— | Saida da
agua
I para o
consumo
1147 i em
/ ambos o0s
Saida  da @ \ 1015 sistemas
adgua para -
ogucolIZ:tor Entrada da 4gua da | —
solar no rede em ambos o0s 590
sistema sistemas 450
paralelo e B | i
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Figura 4.1 — Dimensdes do reservatorio térmico vertical em mm.
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Figura 4.2 — Dimensdes do reservatorio térmico horizontal em mm.
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A Figura 4.3 apresenta uma vista em perspectiva do reservatorio horizontal utilizado.

Observa-se que o formato nao ¢ cilindrico (base).

Figura 4.3 — Vista em perspectiva do reservatorio horizontal.
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Os reservatorios ocupam uma posi¢ao central em sistemas de aquecimento de dgua
com acumulacdo, pois todas as fontes de geragdo de energia estdo conectadas a ele. Embora eles
sejam isolados termicamente ainda ocorrem perdas térmicas através de sua superficie para o meio
ambiente ao longo do tempo. E desejavel utilizar reservatorios com baixos coeficientes globais de
perdas térmicas de modo a preservar ao maximo a energia fornecida pelos coletores solares e
pelos aquecedores a gas.

O coeficiente global de perdas térmicas dos reservatorios vertical e horizontal,
usados neste trabalho foi experimentalmente avaliado. O método empregado consistiu em
determinar a poténcia média exigida por um aquecedor elétrico instalado no interior do
reservatdrio para que se mantivesse a agua em uma certa temperatura. O coeficiente global de
perdas térmicas ¢ o resultado da divisao desta poténcia pela diferenca entre a temperatura do ar
ambiente e a temperatura da agua. Tal método tem a vantagem de que o célculo do coeficiente ¢
independente do volume do reservatorio e da area, bem como do material e da espessura do
isolamento. O teste foi executado em um lugar a uma temperatura constante. O reservatorio foi
preenchido com 4gua e um conjunto de trés resisténcias elétricas, com uma poténcia total de 400
W, foi instalado dentro da dgua, no fundo do reservatério. A colocagdo das resisténcias no fundo
permitiu que a movimentagdo convectiva da agua, causada pelo aquecimento, promovesse a
homogeneizag¢do da temperatura dentro do reservatorio. Os aquecedores foram controlados por
um termostato instalado na parte superior do reservatorio, ajustado a 60°C.

Trés sensores de resisténcia de platina posicionados a alturas igualmente espacadas
mediram a temperatura da agua dentro do reservatério. Outro sensor mediu a temperatura do ar
ambiente. Um sistema de aquisicdo de dados registrou as temperaturas, bem como a corrente e a
tensdo aplicada as resisténcias. A coleta de dados comecou depois que um estado estavel foi
estabelecido e continuado por cerca de 5 dias. O consumo de energia, correspondeu a uma
poténcia média de 215 W, para o reservatério vertical. As temperaturas médias da dgua e do
lugar foram de 60.4°C e 24.6°C respectivamente, resultando em um coeficiente de perdas de
aproximadamente 6 W/°C (o qual pode ser considerado alto para um reservatério de 600 ¢/
quando comparado com o reservatdrio horizontal e outros ja ensaiados no laboratorio). A Figura
4.4 apresenta o resultado do resfriamento da 4gua no interior do reservatdrio comparado com o
resfriamento que teria com um coeficiente de perdas térmicas de 6 W/°C (obtido no ensaio
descrito).

E importante salientar que o coeficiente global de perdas térmicas dos reservatorios
foi determinado considerando homogénea a temperatura no interior do reservatorio e que

sistemas de aquecimento com energia solar, quando operam, apresentam estratificagdo térmica
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no interior do reservatorio. Isto altera as perdas térmicas relativas a base, a lateral e ao topo
devido as caracteristicas particulares de cada regido e a temperatura da d4gua no mesmo local.
Embora o coeficiente médio assim como a temperatura meédia do reservatério sejam

aproximacoes, elas representam satisfatoriamente o que ocorre na realidade.
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Figura 4.4 — Curva de resfriamento do reservatorio vertical.

Quando os reservatorios foram expostos as condi¢des externas e conectados aos
coletores e aquecedores a gds, observaram-se coeficientes maiores do que os determinados
experimentalmente. Devido a necessidade de conhecer com mais certeza o valor efetivo dos
coeficientes de perdas dos sistemas, uma outra metodologia foi utilizada, visto que o coeficiente
global de perdas do sistema sempre ¢ maior do que do reservatdrio, por introduzir a tubulacio
que o conecta aos outros componentes. Medindo a temperatura média da dgua no reservatorio e
sua variagao em periodos em que o aquecedor a gas e o coletor solar ndo estiveram em operagao,
estimou-se o coeficiente de perdas térmicas do sistema. Este incremento deve-se principalmente
a acdo do vento e das perdas pela tubulagdo da instalacao.

Os coeficientes de perdas térmicas dos sistemas sdo calculados durante a noite,
aplicando a metodologia apresentada a seguir. Se a diferenca entre a temperatura média do
reservatdrio e a temperatura do ar ambiente for inferior a = 0,3 ° C entdo se considera o fluxo de

calor igual a zero, caso contrario o coeficiente ¢ calculado pela equagao 4.1.
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onde AE; ¢ a variagcdo da energia interna do reservatorio , 7, ¢ a temperatura do ar ambiente , 7, ¢

a temperatura média da 4gua no interior do reservatdrio e A¢ ¢ o intervalo de tempo considerado.

Foi elaborado um programa de computador para verificar o valor dos pardmetros dos
sistemas durante os ensaios realizados. Na verificacao do valor do coeficiente global de perdas
térmicas utilizou-se o artificio de zerar o valor deste quando assumir valores superiores a 14 ou
inferiores a 7 W/°C (quando hé& consumo ou ganho de energia através dos coletores). Os valores
dos coeficientes dos sistemas sdo calculados através da relagdo entre a poténcia térmica
transferida do interior do reservatorio para o ar ambiente e a diferenca média de temperatura
entre o interior do reservatorio ¢ o ambiente do mesmo. Estas relacdes sao calculadas a cada

hora e sdo apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Relagao entre potencia térmica transferida e diferenca média de temperatura do
reservatdrio para o ambiente para calcular os coeficientes globais de perdas

dos sistemas série(2) e paralelo(1).
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Uma vez determinado o coeficiente de perdas térmicas do sistema ¢ possivel obter as

perdas térmicas através da equacao 4.2:
0,=U;At(T,-T,) (4.2)

A variagdo da energia interna do reservatorio ¢ obtida de duas formas, a primeira
delas medindo-se a temperatura da agua nas oito camadas no interior do reservatorio e
calculando-se a temperatura média da agua no interior do reservatorio no momento inicial e final
do periodo ensaiado. De posse desta temperatura calcula-se a energia interna do reservatorio,

denominada variagdo da energia medida, através da equagdo 4.3:

AE =mec, (T, -T,) (4.3)

onde m representa a massa de dgua contida no reservatorio em (kg), ¢, ¢ o calor especifico da
agua em (kJ/kg°C), T, ¢ a temperatura média inicial da 4gua no interior do reservatorio em (°C)

e T,y € a temperatura média final da 4gua no interior do reservatorio em (°C).

A segunda maneira de calcular a variagdo de energia interna, denominada variagao

de energia calculada, ¢ utilizando a equagao 4.4:
AE =mec, (T, -T,)-0, (4.4)
onde m representa a massa de dgua contida no reservatorio em (kg), ¢, € o calor especifico da

agua em (kJ/kg°C), T,, ¢ a temperatura média da dgua no interior do reservatorio em (°C), Ty € a

temperatura considerada a 0°C e 0, ¢ a energia associada as perdas térmicas do sistema em (kJ).

Posteriormente ¢ realizada a média do coeficiente do sistema no intervalo ensaiado,
obtendo-se os valores, para a seqiiéncia de dias da Figura 4.5, de 10 W/°C para o sistema
paralelo (1) e 8,5 W/°C para o sistema série (2). Como o reservatorio horizontal foi montado
posteriormente a montagem dos reservatdrios verticais seus ensaios foram realizados
isoladamente, obtendo-se o valor de 4,2 W/°C para o sistema que utiliza o reservatorio

horizontal.



50

Deve-se ressaltar que os reservatdrios verticais, embora tenham sido encomendados
com as mesmas caracteristicas, apresentam diferengas dos coeficientes globais de perdas
térmicas que indicam pequenas diferencas construtivas.

E importante salientar que o coeficiente global de perdas de um sistema de
aquecimento ¢ uma variavel que depende muito do coeficiente global de perdas do reservatorio e
das condi¢des climaticas. Embora a velocidade do vento ndo tenha sido medida, é de
conhecimento que a intensidade dos ventos aumenta a noite nesta localidade (Hernandez, 2004).
Visto que o coeficiente dos reservatorios ensaiados e utilizados no experimento mostrou-se
elevado concluiu-se que a agdo do vento causou significativa influéncia sobre ele.

No programa de simulacdo desenvolvido na UFRGS deve-se fornecer o valor do
coeficiente como sendo uma constante do sistema. Nestas situagdes os erros nos balangos de
energia tornam-se inevitaveis. A equacao 4.4 na realidade ¢ um balanco de energia simplificado,
pois considera a energia interna do reservatorio no momento inicial e subtrai deste valor a
energia perdida pelo reservatdrio ao longo do tempo obtendo como o resultado a quantidade de
energia interna restante no reservatdrio no momento determinado.

Outra questao interessante ¢ a variacao do coeficiente global de perdas térmicas do
sistema quando ¢ calculado de dia e de noite, tomando-se o cuidado de desconectar os coletores
solares. Procede-se da mesma forma do método anterior, ou seja, garante-se que a variagdo de
energia se dara apenas devido as perdas térmicas. Porém o periodo avaliado introduz o dia,
quando ha incidéncia de radiagdo solar e quando a temperatura ambiente ¢ mais elevada.

A Figura 4.6 mostra a diferenca que os métodos de determinacdo dos coeficientes
globais de perdas ocasionam nas curvas da variacdo de energia interna do reservatdrio. O
coeficiente médio determinado a noite ¢ 9,71 W/°C enquanto que o coeficiente médio
determinado durante todo o intervalo de tempo (dia e noite) ¢ 8,65 W/°C, ambos para o sistema
paralelo (1). Na figura sdo apresentadas trés curvas de resfriamento (variagdo de energia interna)
onde uma delas ¢ medida e as outras duas sao calculadas através do uso dos coeficientes globais
de perdas térmicas calculados a noite e incluindo o dia e a noite. A curva que utiliza o coeficiente
de perdas noturno apresenta resultado muito préximo do experimental no primeiro dia, que foi
nublado, e durante a primeira noite. No segundo dia comec¢a a haver um distanciamento do
resultado experimental. No entanto a curva que utiliza o coeficiente de perdas calculado com o
dia e a noite apresenta uma curva de resfriamento mais afastado da curva experimental e vai

aproximando-se dela no decorrer do segundo dia.
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Irradiincia Solar (W/m?)

Considerando-se a elevada influéncia que as perdas térmicas exerciam sobre o perfil

de temperaturas da 4gua no interior dos reservatdrios térmicos decidiu-se modificar o isolamento

dos reservatorios verticais.

A Figura 4.7 mostra o revestimento de poliuretano adicional com 30 mm de

espessura colocado nos reservatdrios, com o objetivo de baixar o coeficiente global de perdas do

reservatdrio e principalmente deixa-lo menos suscetivel a variagdes em fung¢do da velocidade do

vento. A Figura 4.8 mostra a etapa em que o reservatorio foi revestido por uma lona. Este

1solamento visava diminuir a a¢cao do vento sobre os reservatorios.
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Figura 4.7 — Isolamento adicional de poliuretano.  Figura 4.8 — Enlonamento para diminuir a

acao do vento.

Além da protecdo com a lona plastica foi considerado apropriado efetuar uma
blindagem a radiagao solar (revestindo o reservatdrio com papel aluminio), Figura 4.9, pois os
reservatorios apresentavam ganho de energia durante o dia com um decaimento do coeficiente
global de perdas, quando expostos ao sol. O resultado final desta modificacdo alterou o
coeficiente global de perdas de 9,5 para 4,2 W/°C para o sistema paralelo e de 8,1 para 4,8W/°C

para o sistema série.

Figura 4.9 — Blindagem de aluminio para radiagao solar.
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4.2 Caracterizacio dos Coletores Solares

Os coletores solares usados nesta experiéncia sao de placas planas, com placas e
tubos de cobre. Estes coletores apresentam cobertura simples e sdo isolados na parte posterior e
lateral com 13 de vidro. Suas dimensdes externas sao 0,59 m por 1,5 m com uma 4area total de
0,89 m?.

A norma ABNT NBR10184 (1988) especifica os procedimentos para a determinagao
da eficiéncia instantanea do coletor e sugere que os testes sejam executados ao ar livre, perto de
condi¢des reais de operagdo. Estes padrdes estabelecem os procedimentos experimentais,
requisitos de exatidao, condi¢cdes meteorologicas, etc.

A eficiéncia térmica de um coletor solar plano ¢ definida como sendo a razdo entre a
poténcia util ganha pelo coletor e a radiacdo que chega no seu plano por unidade de tempo.
Considerando m a vazdo massica da dgua circulando no coletor, cp o calor especifico da agua, 7
a temperatura de saida da agua e 7, a temperatura de entrada da dgua no coletor, o calor 1til
transferido a agua serd mcp (Ts-T.). Por outro lado o fluxo radiante solar interceptado pelo
coletor ¢ dado por 4.Gronde 4. ¢ a area total do coletor e G ¢ a radiagdo solar incidente sobre o

plano inclinado alinhado com o coletor, dado em W/m?”. Assim:

0, _me,(I-T)
A G, A G,

c

n= (4.5)

O procedimento bésico para determinar a eficiéncia térmica instantdnea consiste em
fazer circular o fluido de trabalho no coletor ¢ medir a energia térmica retirada bem como a
radiacdo solar incidente quando o coletor estiver operando em regime permanente. A quantidade
de calor util retirada ¢ determinada multiplicando o fluxo medido do fluido pelo calor especifico
e pela diferenca de temperatura entre a saida e a entrada do coletor, (7§ - 7;). Esses valores sdo
obtidos medindo-se a temperatura nas se¢des de entrada e de saida do coletor. A radiagdo solar ¢
medida diretamente com um pirandmetro.

Por outro lado, a teoria dos coletores solares planos indica que se poderia calcular o

calor 1til de um coletor pela diferenca entre a energia absorvida e as perdas térmicas:

0, = 4.[G, (za), -U, (1, -T,) (4.6)
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onde 7), ¢ a temperatura média da placa absorvedora do coletor solar.

Dado que 7, varia ponto a ponto sobre a placa absorvedora, ¢ dificil sua
determinagdo experimental. Assim ¢ conveniente expressar a energia util retirada por meio da
temperatura de entrada do fluido, a qual pode ser facilmente determinada. Neste caso ¢
necessario fazer uma transformagao introduzindo o fator Fg, o qual ¢ definido como a relagdo
entre o calor util verdadeiro com o calor util que seria obtido se toda a placa absorvedora
estivesse na temperatura do fluido na entrada do coletor.

Assim o calor util fica definido como:

Qu = AL’FR [GT (Ta)e - UL (Te - Ta )] (47)

e a eficiéncia ¢ dada por:

_ 0. ., r-1)
U—AGT—FR{(Ta)e U, G, }

c

(4.8)

Os métodos de determinagdo da curva de eficiéncia de coletores solares sugerem que
os testes do coletor sejam feitos integralmente ao ar livre em condigdes reais de operacao. Estes
procedimentos adotam uma série de regras quanto a precisdo do equipamento a ser utilizado,

condi¢des meteoroldgicas, modo de operagao etc. O procedimento destes métodos € o seguinte:

e S3o obtidos os pontos de eficiéncia térmica instantanea.

e (Cada ponto ¢ obtido fixando-se a temperatura do fluido na secdo de entrada.

e No minimo 16 pontos devem ser obtidos.

e Para cada temperatura de entrada sdo obtidos dois pontos antes e apos o meio dia solar, de
maneira simétrica.

e Os pontos de eficiéncia sdo obtidos pela razdo entre a energia util e a radiagdo solar
incidente.

Os resultados sdo apresentados em graficos de 77 em fun¢ado de (7, — 7,)/Gr .

Os métodos tentam caracterizar o coletor através de uma curva (na pratica uma reta)
de eficiéncia térmica instantanea, obtida diretamente dos dados experimentais, como fun¢ao de
trés variaveis: temperatura do fluido (ou temperatura de entrada), temperatura ambiente e
poténcia da radiagdo incidente no plano do coletor. Varidveis como velocidade de vento sdo
apenas registradas, devendo estar entre 0 m/s e 5 m/s (segundo norma ABNT NBR10184).

Recomenda-se que a vazio do fluido seja ajustada para 0,02 kg/s por metro quadrado de area de
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coletor. Os pontos experimentais assim obtidos, em geral, ndo se situam exatamente sobre uma
curva, existindo uma pequena dispersdo atribuida a variagdo de pardmetros atmosféricos e
também as incertezas de medida. E feita uma regressdo linear dos pontos medidos e encontrados
os parametros Fr(7a). € FrU; que definem a reta e a qualidade do coletor.

A bancada Aquatherm WS 83, instalada no Laboratério de Energia Solar da UFRGS,
¢ um conjunto de equipamentos que permitem manter a temperatura de entrada e a vazao
constantes durante o periodo requerido para o ensaio de determinag¢do da curva de eficiéncia
instantanea. Essa bancada permite o ensaio de até dois coletores simultaneamente. A fixacdo dos
coletores ¢ garantida por uma estrutura metalica que os mantém a um angulo de inclinagdo de
30° em relagdo a horizontal.

A estrutura estd montada sobre rodas, as quais permitem uma mudanga do angulo
azimutal pela movimentac¢ao do conjunto. Essa possibilidade aumenta o periodo de incidéncia da
radiagdo direta com angulo menor que 30° em relagdo a perpendicular ao plano dos coletores.

A Figura 4.10 mostra a bancada Aquatherm WS 83, da qual pode-se ver a estrutura
metalica que serve de suporte aos coletores, ao fundo a unidade de aquecimento e circulacio de
agua e, a esquerda, a unidade de refrigeracdo. O sistema de aquisi¢cdo de dados esta instalado a
cerca de 15 metros, no prédio anexo ao Laboratorio de Energia Solar. A temperatura de entrada
de 4agua nos dois coletores pode ser ajustada individualmente desde 20 até quase 100 °C, com
variagao ao longo do tempo menor que 0,1 °C. Para conseguir este resultado, apesar de circular a
mesma agua através dos dois coletores conectados em série, o sistema conduz a agua que acabou
de circular pelo primeiro coletor para dentro de um trocador de calor, promovendo uma
refrigeracdo que esfria esta dgua até uma temperatura abaixo daquela desejada, sendo entdo
reaquecida com resisténcias elétricas que dissipam trens de pulso de poténcia, com freqiiéncia
regulada eletronicamente a partir da realimentagdo dos sensores de temperatura no segundo
coletor. A vazdo de 4gua através dos coletores pode ser variada desde 70 até 200 ¢/h, medido por
um fluximetro volumétrico com saida elétrica. A estabilidade da vazao para um valor constante é
garantida por um acumulador pneumatico (0,2 MPa) que se encontra no circuito hidraulico do
sistema. A medicdo da radiacdo ¢ feita através de um piranometro Eppley de precisdo modelo
PSP instalado no plano do coletor. A velocidade do vento ¢ medida por um anemdmetro de
conchas de alta sensibilidade e boa precisao (2 %), que permite a medicdo da velocidade de
vento desde 0,2 m/s até 9 m/s. As temperaturas sdo medidas através de termoresistores PT100,

conectados a quatro fios.
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Figura 4.10- Coletores sob teste na bancada Aquatherm. O gabinete da esquerda ¢ o sistema de

refrigeracdo e o do fundo abriga os sistemas de aquecimento e circulacao de 4gua.

Na Figura 4.11 pode ser observado o diagrama esquematico do circuito hidraulico do

sistema Aquatherm WS 8§83.

R

o/ <D
Fluximetro Bomba
agua quente

Trocador Trocador
de calor P|D de calor

. é PID

Agua fria

|
!

Figura 4.11 - Diagrama esquematico do circuito hidraulico de medi¢ao Aquatherm WS 83.
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Um sistema de aquisicdo de dados constituido por hardware, software e pelos
sensores (temperatura, vazdo, velocidade do vento e irradiagdo), construido no proprio
Laboratério de Energia Solar ¢ utilizado para medir as grandezas presentes no ensaio. A parte de
hardware ¢ composta basicamente por um multiplexador, uma fonte de corrente de precisao e
um multimetro controlado por um computador. A fonte de corrente fornece uma corrente
constante de 1 mA, a qual circula por um lago formado por cinco sensores de bulbo de platina
(T1ins Trous Toin, Toour © Tump) € uma resisténcia de referéncia de alta estabilidade térmica. As
quedas de tensdo sobre esses sensores sdo lidas pelo multimetro HP34401A depois de
selecionadas através de um multiplexador a relés do tipo reed-switch, o qual também recebe os
sinais de tensdo proveniente dos sensores de radiag¢do, vazao e velocidade de vento. Um software
especialmente desenvolvido para esse sistema controla simultaneamente o multiplexador, através
da porta paralela do microcomputador, ¢ o multimetro através de uma interface GPIB. Os sinais
dos sensores sdo convertidos pelo software através de coeficientes de calibragdo previamente
determinados. As medidas sdo apresentadas em tempo real em forma grafica e de tabela, ao

mesmo tempo em que s3o enviados ao disco rigido do microcomputador.

A Figura 4.12 apresenta os sensores de radia¢do solar e de velocidade do vento

instalados na bancada Aquatherm, Figura 4.13, no momento de uma medicao.

Figura 4.12 (a) AnemoOmetro utilizado para (b) Piranémetro Eppley PSP utilizado para

medir a velocidade do vento. medir a radiacdo solar.
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Figura 4.13 - Controle de vazao e caixa de conexdes para os sensores de temperatura,

radiacdo solar e velocidade do vento.

A Figura 4.14 mostra o esquema do sistema de aquisi¢do de dados. A Figura 4.15
apresenta a tela principal do programa Aquatherm de aquisi¢do de dados em operagdo, com os
registro das temperaturas de entrada e saida dos coletores, a vazao e radiacdo ao longo do tempo.
Também por cada varredura pode-se ler na tela o valor numérico dos referidos parametros e da

velocidade do vento e temperatura ambiente.

Termnp. de entradal

Terap.
Arpbiente

Coletor solar

Wil IvING e

| Solar

B ol0Te Velocidade
Temp. entradal de Vento

Coletor solar|

| emnp. saidal

Figura 4.14 - Esquema do sistema de aquisi¢cao de dados.



59

= Sistema Aquatherm de Aquisi¢io de Dados - |=
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Figura 4.15 - Tela principal do programa Aquatherm de aquisi¢ao de dados.

4.2.1 Calibracao do Fluximetro

Um dos problemas enfrentados durante a execucdo desta Tese foi a necessidade de
substituir o fluximetro do sistema Aquatherm. O sistema dispunha de um medidor de vazao com
saida em sinal eletronico que funcionava de forma volumétrica, dosificando a 4gua que circulava
por ele. Este fluximetro j& operava ha cerca de 15 anos e vinha sofrendo manutencio
seguidamente devido ao desgaste de suas pecas internas, até chegar ao ponto de tornar-se nao
confiavel. A solugdo foi utilizar um medidor de vazao a turbina que o Laboratorio de Energia
Solar dispunha. Entretanto este fluximetro, o qual produz um sinal de onda quadrada com
freqiiéncia proporcional ao valor da vazao, ndo estava calibrado. Apenas se conhecia o valor em
freqiiéncia correspondente a uma determinada vazao, através das informacgdes de catalogo, o que
era insuficiente.

A calibracdo foi realizada através de repetidas medidas de vazao mantendo um fluxo
uniforme durante alguns minutos e recolhendo a 4gua que circulou durante cada ensaio. A
medida da massa de dgua foi realizada através da pesagem da dgua acumulada em cada teste,
com uma balanca digital. A 4gua esteve sempre com temperatura muito proéxima aos 20 °C
durante o ensaio. A Figura 4.16 apresenta dados obtidos durante este procedimento de

calibracao. Cada ponto representa a média de cinco medidas realizadas com a mesma vazao.
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Figura 4.16 - Curva de calibrac¢do do fluximetro utilizado nos ensaios.

Uma segunda tarefa decorrente da mudanca do sensor foi a alteracdo necessaria no
programa de aquisi¢do de dados, tendo em vista que o novo sensor apresenta uma faixa de sinal

diferente da anterior € com outros parametros para calibragao.

4.2.2 Medidas de Eficiéncia de Coletores Solares

Conforme foi descrito anteriormente, os coletores foram montados na bancada e
adequadamente posicionados para receber a radiacao solar. Cada ponto da curva necessita pelo
menos quinze minutos de estabilidade térmica, admitindo-se pequenas variagdes na radiacao
solar (< 50W/m?) e quase nenhuma nas temperaturas envolvidas no processo (< 1° C para a
temperatura do ar ambiente e 0,3 °C para a temperatura do fluido na entrada e saida do coletor).
O resultado ¢ que cada ponto leva mais de uma hora para ser obtido, as vezes duas ou trés horas
de ensaio. Como ¢ condi¢do necessaria para o ensaio que o céu esteja limpo, para a obtencdo da
curva completa sdo necessarios muitos dias.

As medidas foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos

anteriormente e os resultados obtidos estdo exibidos no grafico apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.17 - Curva de eficiéncia instantanea medida dos coletores utilizados.

Como sugere a equacgao 4.8, as curvas de eficiéncia sdo apresentadas utilizando 7 e
(T,-T,)/Gr como respectivamente eixos das ordenadas e das abcissas. A reta resultante intercepta
o eixo das ordenadas no ponto Fz(7e). € sua inclinagdo sera FrUj.

A curva de eficiéncia instantdnea dos coletores utilizados, experimentalmente

determinada, ¢ apresentada na equacgao 4.9.

1, =0,71-8,75-(T, - T,)/ G, (4.9)

onde T, ¢ a temperatura de entrada no coletor (°C), T, € a temperatura ambiente (°C) e Gt € a
radiacao solar incidente no plano dos coletores (W/m?).

O programa de computador que visa verificar os valores dos parametros ao longo dos
ensaios efetuou o calculo da energia 1til fornecida pelo coletor instalado no sistema experimental

através da equacao 4.10:

Q=2 7. G At 4, (4.10)



62

onde 7. € a eficiéncia instantanea dos coletores, G, ¢ a irradiancia solar incidente no plano do

coletor (W/m?), At ¢ o intervalo de tempo correspondente ao tempo de varredura de cada
medicao (s) e A, ¢ a area dos coletores (m?).

A variagdo da energia medida considera a variagdo da temperatura média dos
reservatorios, segundo a equacdo 4.3, enquanto que a curva da variagdo da energia calculada ¢
determinada pelas perdas térmicas, com base no coeficiente global de perdas, e a energia solar

segundo a equagao 4.11.
AE =me,(T,-T,)-0,+0, (4.11)

onde m ¢ a massa de dgua contida no reservatorio (600 kg), ¢, € o calor especifico da agua (kJ/kg

°C), T,, ¢ a temperatura média do reservatorio (°C) e T) ¢ a temperatura considerada a 0°C.

Com o objetivo de verificar a validade das equagdes 4.9 e 4.10 foi efetuada uma
comparagdo com os resultados experimentais do sistema paralelo. A Figura 4.19 indica ser valida
a utilizacao das equagdes mencionadas. As duas curvas de energia desta figura demonstram o
mesmo fendmeno, porém uma ¢ medida e outra ¢ calculada utilizando-se as equagdes 4.9, 4.10 ¢
4.11, mostrando a variacdo de energia interna dos reservatorios dos sistemas, num periodo de

dois dias em que ocorrem perdas térmicas e incidéncia de radiacdo solar sobre os coletores.

— Variag@o energia medida 1(kJ) —— Variagdo energia calculada 1 (kJ)
4000 - O
Irradidncia Solar

=+ 1400

3500

0\ |
i | f o
| |
|

2000

+ 800

|

|\ \ I

) 1 .
\ /

-1000
V

Energia (kJ)

1000

Irradidncia Solar (W/m?)

— |

-1500 - _ _ 1o

Tempo (h)

Figura 4.18 — Comparacao entre a variacao de energia medida e calculada do sistema paralelo.
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4.3 Sistema de Aquecimento a Gas

ApoOs uma analise sobre qual tipo de aquecedor de passagem seria utilizado como
fonte auxiliar de aquecimento, optou-se por um modelo comercial de baixa vazdo e acendimento
automatico, por este apresentar as caracteristicas necessarias para o bom desempenho do projeto
associado ao baixo custo. Efetuou-se entdo a compra de dois aquecedores de passagem a gas da
marca Komeco modelo KO 550S com vazao de 7,5 litros/minuto com acendimento automatico e
rendimento de 81 % segundo informacao do fabricante.

Foi realizada a montagem da rede e dos aquecedores de passagem, apresentados na
Figura 4.19, assim como a determinagdo experimental da poténcia da motobomba por meio de
um teste hidraulico. Este teste consistiu em verificar a menor poténcia necessaria, menor custo,
para vencer a perda de carga causada pela serpentina do aquecedor de passagem e proporcionar a
pressdo de acionamento do queimador. Finalmente optou-se por uma motobomba utilizada na
maquina de lavar lou¢a da marca Enxuta, com uma poténcia de 180 W e custo de R$ 80,00

(prego em outubro de 2004).

Figura 4.19 — Aquecedores e botijoes de 45 kg com valvula de reducao de pressao.
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4.3.1 Determinacio do Rendimento do Aquecedor a Gas de Passagem

A norma 8130 da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) especifica as
caracteristicas minimas exigiveis, prescreve as condi¢des de ensaio e a metodologia utilizada
para aquecedores de agua tipo instantdneo, nos quais sdo utilizados combustiveis gasosos.

O aquecedor a gas recebe a agua de alimentagdo de um reservatorio isolado
termicamente, a fim de manter a temperatura entre 20 °C e 25 °C. A agua ¢ bombeada por uma
motobomba com um dispositivo de variacdo de vazdo. Efetuam-se as medidas da pressdo, do
volume e da temperatura da 4gua na entrada do aquecedor, medindo-se também a temperatura na
saida do aquecedor. No circuito do géas foram utilizados dois botijoes de 45 kg conectados a uma
valvula de distribui¢ao e redugao de pressao (280 mm H,0O), medindo-se a pressao, temperatura
e volume do gas na entrada do aquecedor. Com o valor do volume de gas consumido e o periodo
em que houve consumo, obtém-se a vazao de gas. Também foi registrada a temperatura
ambiente, umidade relativa do ar e pressdo barométrica.

Com o experimento montado conforme as condi¢des € a metodologia de ensaio

prescritas pela norma citada, efetuou-se a aquisi¢ao de dados.
4.3.1.1 Condicoes de Ensaio

Segundo a norma NBR 8130, para a realizagdao do ensaio devem ser tomadas as
providéncias e observados os detalhes a seguir:
1) Na realizacdo do ensaio, deve-se evitar que o bocal de escoamento de dgua fique submerso
na agua quente escoada.
2) A temperatura ambiente do compartimento-padrao deve estar entre 20 °C e 25 °C.
3) O rendimento ¢ determinado pelo valor médio de trés medigdes. O aquecedor deve ser
ajustado para elevacdes de temperatura entre 20 °C e 22 °C e a 4agua fria que alimenta o
aquecedor deve estar a uma temperatura entre 20 °C e 25 °C.
4) Apos ter sido alcangada a estabilizagdo das temperaturas de entrada e saida da 4gua, iniciar a
medicao do consumo de gas e agua, e logo em seguida, devem ser registradas as temperaturas da
agua fria e da 4gua quente.

5) Calcular o rendimento pela expressao:

p 100" (= T)

4.12
V, PCS (*.12)
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onde
717 ¢ o rendimento em %;

m, € a massa de agua obtida durante o periodo de medicao, em quilogramas;

¢, € o calor especifico da agua, em ;
? kg°C

T, é a temperatura da 4gua na entrada, em °C;

T, ¢ a temperatura da dgua na saida, em °C;

Vo € o consumo de gas durante o periodo de medi¢ao, em m?, nas condi¢des-padrao do PCS
(normal metro ctbico)

PCS ¢ o poder calorifico superior, em kJ/m?.

A correcdo do volume de gas para as condi¢des do poder calorifico superior (0 °C,

101,3 kPa (760 mm Hg), seco) ¢ dada pela seguinte equacao:

P +P-W
A A 273 (4.13)
1013 )279+T,

onde:

Vo € o volume do géas, em m?, normalizado a 0 °C e 101,3 kPa;

Vinea € 0 volume do gés medido, em m?, nas condi¢des de ensaio;

P, ¢ a pressdo barométrica, em kPa;

P ¢ a pressao de alimentagdo do gas, em kPa;

W ¢ a pressdo de vapor da agua, relacionada a 7y, se for utilizado um medidor umido de consumo
de gés;

T, ¢ a temperatura do gas em °C, obtida junto ao medidor de consumo de gas.

Na Figura 4.20 estdo indicadas as posicdes em que os diversos equipamentos €
sensores ocuparam no decorrer do ensaio de rendimento do aquecedor a gas de passagem. A
posicao dos sensores e equipamentos adotou as recomendagdes apresentadas na norma 8130 da

ABNT.
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Figura 4.20 - Esquema do ensaio com o posicionamento dos equipamentos.

4.3.1.2 Rendimento e Poténcia do Aquecedor a Gas

Utilizando-se a metodologia descrita anteriormente, foi calculado um rendimento
médio de 81 % para o aquecedor utilizado, o qual concordou com o valor apresentado pelo
fabricante. O método e os instrumentos de medi¢do utilizados para a determinacao do
rendimento do aquecedor de 4gua a gds mostraram-se eficazes.

Nas Figuras 4.21 e 4.22 pode-se verificar que a diferenca da temperatura entre a
entrada e saida do aquecedor (elevagao de temperatura) mantém-se constante quando o mesmo
esta atuando, assumindo um valor de 30 °C para o sistema paralelo (1) e 24 °C para o sistema

série (2). Considerando que estes valores permanecem constantes ao longo de varios dias, €
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possivel afirmar que a vazdo de gas assim como a vazdo de dgua que passa pelo aquecedor
também se mantém constantes. Com estas condi¢des, a equacdo 4.12, pode fornecer o valor da

vazao de gas.

Delta T1 m Delta T2

Temperatura(°C)
Pt = N N
INoNP =T
| 1 1 | | | | [ | [ | | |
I

5 11 16 22 27 33 38 43 49 54 60 65 71
Tempo (h)

ONLNOON

Figura 4.21 — Variacao de temperatura entre a entrada e saida dos aquecedores

do sistema 1 e 2 (com inicio em 22/01/04).

Delta T1 m Delta T2

Temperatura (°C)

5 11 16 22 27 33 38 43 49 54 60 65 71
Tempo (h)

Figura 4.22 — Variacao de temperatura entre a entrada e saida dos aquecedores

do sistema 1 e 2 (com inicio em 19/01/04).

A Tabela 4.1 apresenta os valores de algumas constantes associadas aos aquecedores
utilizados no sistema de aquecimento de agua. A poténcia do aquecedor pode ser regulada
utilizando-se o registro de regulagem de vazdo de gés, podendo variar entre 8000 W (vazio

minima) e 13000 W (vazao maxima) sem alterar a eficiéncia.
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Tabela 4.1 — Parametros do sistema de aquecimento a gas, determinados experimentalmente.

Vazdo de agua Elevacao de temperatura
Vazao de gas (m3/h) ‘
(¢ /min) (°O)
Sistema Paralelo 0,2275 2,69 32,0
Sistema Série 0,1997 2,95 25,6
Sistema Horizontal 0,2275 2,98 30,1

A Figura 4.23 apresenta uma comparagdo entre a variagdo da energia calculada e
medida para ambos os sistemas. Neste ensaio foram fechados os registros do circuito de
aquecimento dos coletores solares e ndo ocorre consumo de dgua quente. Entdo ha somente
aporte de energia ao sistema por parte do aquecedor a gas e as perdas térmicas. Os momentos em
que os aquecedores a gas estiveram em operagao estao indicados por faixas semi-transparentes
da cor do sistema correspondente (azul para o sistema 1 e vermelho para o sistema 2). Quando os
aquecedores param de operar ocorre um queda linear de energia associada ao coeficiente global

de perdas do sistema.

Irradidncia Solar (W/m?)

25000 - r 1000
—&— Variagdo cumulativa de energia me
Variagdo cumulativa de energia cal
20000 - Variagao cumulativa de energia me [ 900
— Variagdo cumulativa de energia cal
Irradidnica Solar
15000 - \ — 800
10000 - \\ - — 700
‘N g
= 5000 - —_2 . —* 600
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= a gas do sistema 2
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-10000 +— \ - 300
-20000 - - 100
-25000 ——— -0

16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12
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Figura 4.23 — Comparagdo da variacao da energia interna medida e calculada,

quando ¢ acionado o aquecedor a gas.
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4.3.2 Dispositivo Contra Falhas no Acendimento do Gas no Aquecedor de Passagem

Foi desenvolvido um circuito eletronico com a funcao de religar o aquecedor a gas
caso este fosse desligado pelo seu tempo limite (20 minutos) ou por algum outro motivo. O
principio utilizado para religar o aquecedor foi cortar a circulagdo de 4gua por um determinado
tempo e apods restabelecer a circulagdo, desligando e religando a bomba elétrica de fornecimento
de agua.

O circuito ¢ acionado por um sinal de tensdo proveniente do aquecedor. Esta tensdo
tem o valor de 3 V com o aquecedor ligado e 0 V com o mesmo desligado. Este sinal ¢ gerado
pelo circuito interno do aquecedor para controle da valvula de passagem do gas. O circuito
percebe, através de um sensor, quando ndo ha chama e automaticamente corta a tensdo na
valvula, impedindo o vazamento de gas. O sinal de controle da valvula €, indiretamente, um sinal
de indicagao de chama ou de indicagdo de aquecedor ligado.

O circuito ¢ centrado em dois temporizadores, ambos contidos em um Unico circuito
integrado CD4538. Estes temporizadores sdo conhecidos como circuitos monoestaveis, ou seja,
tém somente um estado estavel no qual podem permanecer indefinidamente. O principio de
funcionamento ¢ o seguinte: quando a tensdo na entrada passa de 0 para 5 V a saida também
passa de 0 para 5 V, permanecendo neste valor por um tempo definido pela relagdo entre um
resistor € um capacitor externos (estado transitorio). A passagem da entrada do nivel alto para o
baixo ndo muda o estado do circuito. A entrada também ndo afeta a saida enquanto o
temporizador estiver no estado transitorio.

No circuito da Figura 4.24, um dos temporizadores € utilizado para controlar o tempo
durante o qual a bomba fica desligada (T1). Ap6s a bomba ser religada, o segundo temporizador
(T2) impede que T1 volte ao estado transitorio, ou seja, que a bomba seja novamente desligada,
dando tempo para que o aquecedor seja efetivamente ligado e o sinal de saida deste fique estavel
em 3 V. O temporizador T2, entdo volta ao seu estado permanente e tanto a bomba como o
aquecedor permanecem ligados. Se quando T2 voltar ao estado permanente o aquecedor nao
estiver ligado, T1 ¢ novamente acionado e a bomba desligada.

A secdo logica composta por gates NAND (CD4011) recebe o sinal de entrada e, a
partir deste, controla ambos os temporizadores. Também faz parte do circuito um optoacoplador
(TIL111), que ajusta o sinal de 3 V do aquecedor para 5 V (nivel logico 1 para o restante do

circuito) e desacopla eletricamente o aquecedor do circuito, além do conjunto de acionamento da
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bomba constituido por um relé e um transistor que fornece a corrente necessdria para o seu

acionamento.

CO4011
CD4011  CD4011 .
1
N 3 I LT
R4 ]/ A3
Mg :

: L 720k | i f Tk | | £
=2 ; o1 i D24 ERele
5 33u i P 10U : x
| | s r i : i
Co4011; : : -
R1 - o

v T s’ 2 .
22k : CcDa538 : :

TILT11 : | | cD4s3s
;\ rrrrr— — — B Qv —~— B al}
. =] Resett Resett B
E = o]
T2 : T
Figura 4.24 — Diagrama esquematico do controlador de religamento do gés.
+g Sinal
GND & o=f100
5V o . 000
o
2] Bomba t (—— 2 ;ﬂ
o % Om

Figura 4.25 - Placa de circuito impresso — vista superior (esq.) e inferior (dir.).

E importante destacar que a bomba ¢é primeiramente acionada por um termostato
ajustado para a temperatura desejada. Este termostato ¢ uma chave que corta a alimentacdo da
bomba quando uma temperatura pré-determinada ¢ atingida. O relé controlado pelo circuito fica
em série com a chave do termostato, de modo a também poder cortar a alimentacdo da bomba
quando necessario.

A partir do diagrama esquematico do circuito pode-se observar como T2 impede que

T1 seja novamente acionado. Quando T2 estd no estado transitério ndo hd um caminho do sinal
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do aquecedor para T1, pois neste estado a saida Q\ de T2 vale “0”, for¢ando a saida de NAND1
para “1” independentemente do sinal do aquecedor. A entrada de T1 vale entdo “0” e quando T2
sair do estado transitorio, se o aquecedor nao estiver ligado, sobe para “1”, desligando
novamente a bomba. Ambos os temporizadores sdo acionados a0 mesmo tempo quando acontece
o desligamento do aquecedor e seu sinal cai de 3 para 0 V. Assim, para T2 desempenhar sua

funcado, o tempo do estado transitdrio dele ¢ ajustado para ser maior do que tempo de T1.

4.4 Valvula de Controle de Consumo (Solendide)

O consumo de agua quente ¢ comandado pelo programa de aquisicdo de dados e
controle, utilizando uma porta paralela do microcomputador que envia um sinal para abrir ou
fechar a valvula solendide. Ao abrir esta valvula inicia-se o escoamento da dgua quente de
consumo numa vazao constante. A determinag¢do da vazao consiste em pesar a 4gua de consumo
dividindo este valor pelo tempo em que ocorreu consumo. Os valores das vazdes de ambos os

sistemas sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Vazao massica de consumo de agua quente dos sistemas,

determinadas experimentalmente.

Sistema Sistema Sistema
paralelo série horizontal
Vazao massica de consumo de agua quente
. 5,36 5,41 4,01
(kg/min)

A Figura 4.26 apresenta a variagdo da energia interna do reservatorio assim como a
diferenga entre esta energia interna inicial e a energia associada ao consumo de 4gua quente.
Pode-se observar que ao término do consumo a energia interna continua decaindo enquanto que
a outra curva (energia interna-energia consumo) estabiliza-se imediatamente. Isto se deve ao fato
de que apos ocorrer o consumo continua havendo reposicao de agua, pois a vazao de consumo ¢
superior a vazao de reposicao de agua. O sensor de consumo indica quando ha consumo com o

valor 1 e quando ndo ha com 0.
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Figura 4.26 — Variacao da energia interna devido ao consumo.
A energia associada ao consumo ¢ calculada segundo a equagao 4.13.
Qcons = mcons cp ( ]Lons - Trede ) At (413)

onde m,_, ¢ a vazdo massica de consumo de dgua quente (kg/min), ¢, € o calor especifico da

cons

agua (kl/’kg °C), Teons € a temperatura da agua de consumo (°C), Tiqe € a temperatura de

reposi¢do de agua da rede (°C) e At € o intervalo de tempo em que ocorre consumo (min).



CAPITULO 5

ANALISE DAS INCERTEZAS

Este capitulo apresenta as incertezas das variaveis monitoradas no experimento € a
propagacao destas incertezas no calculo do balanco de energia dos sistemas. As variaveis
monitoradas foram: temperatura, massa, radiacdo solar, volume (gas e dgua) e tempo. As
grandezas envolvidas no balanco de energia sdao: Energia proveniente do gas, Energia associada
ao consumo de agua quente, Energia fornecida pelos coletores e Energia associada as perdas
térmicas. Assumiu-se que as incertezas das varidveis em estudo apresentam um comportamento
gaussiano permitindo assim que se utilizasse o método de Kleine e McClintock para efetuar seu
calculo (Holman, 1971).

O planejamento dos experimentos assim como a escolha dos instrumentos utilizados
levou em consideragao o valor das incertezas das variaveis no dimensionamento e ajustes de

parametros da experiéncia.

5.1 Incerteza na Medida dos Sensores de Temperatura

As incertezas das medidas dos sensores de temperatura sdo obtidas através da
combinag¢do de incertezas do sistema de aquisi¢cdo de dados, incerteza devido a estabilidade dos
sensores e incerteza devido a calibragdo. A equagdo 5.1 apresenta o cédlculo da incerteza da

medida da temperatura.

W, = (W) + W) +(w,)?) 5.1)

onde Wt ¢ a incerteza da medida da temperatura W € a incerteza da calibracao, Wg € a incerteza
do sistema de aquisicao de dados e W € a incerteza devido a estabilidade dos sensores.
Para os sensores Pt100 considerar-se-d0 as seguintes incertezas para uma situagdo
genérica:
o We=02°C
o Ws = 0,006°C
o W =10,01°C
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Usando a equacdo 5.1 pode-se calcular o efeito global dessas incertezas:

W, =/((0,20)* +(0,006)* +(0,01)* ) = 0,2 °C

Para os sensores C.Ls considerar-se-do0 as seguintes incertezas para uma situagdo
genérica:
o We=02°C
o Ws = 0,006°C
o Wg =104°C

logo, a incerteza global na medida de temperatura para os CI é:

W, = \/(0,2)2 +(0,4)> +(0,006)* =0,4 °C

5.2 Energia Proveniente do Gas

A energia proveniente do gas € calculada segundo a equacgdo 5.2:
dis = Q t PCS naq (5'2)

onde QO ¢ a vazdo volumétrica de gas em (m?/s), ¢ € o tempo em (s), PCS € o poder calorifico

superior em (kJ/m?) e 77, € o rendimento do aquecedor a gas de passagem.

O valor da incerteza da energia proveniente do gas ¢ obtido através da equacao 5.3:

2

do do . > (do. > (do.. ?
WQ = Q g.as W. + Q gas VV[ + Q gas WPCS + Q gas VVU ( 5 . 3)
g0 ¢ dt dPCS dn, ™

A vazdo volumétrica de gas do aquecedor de passagem ¢ calculada medindo-se o

volume do gas e o tempo de operagdo, segundo a equagao 5.4:
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(5.4)

N|<

onde v ¢ o volume de gas medido em (m?) e ¢ € o tempo em (s).

O equipamento que mede o volume de gés ¢ um medidor de consumo de gés com

resolugdo de 0,0002 m* e o volume de consumo ¢ obtido através da equacgao 5.5:
v=v, -, (5.5)

onde o v, ¢ a leitura da medida do volume final e v; € a leitura da medida do volume inicial.

O valor da incerteza do volume de consumo de gés ¢ calculado pela expressao 5.6. O
valor adotado para a incerteza de medi¢do de consumo de gas (Wye W;) é a resolucdo do

medidor de consumo de gés.

2 2
dv dv
W, = (dv WfJ {dv WJ (5.6)
fim inicio

W, = J(1-0,0002 )* +(1-0,0002 )* =+/2-0,0002 = 0,000282 =+ 0,3

O valor da incerteza de tempo medido foi considerado igual a resolugdo do
cronometro utilizado nas experiéncias. A resolu¢ao do cronometro ¢ 0,01 s, portanto W, € igual a
0,01 s. O valor da incerteza da vazao pode ser obtido através da equacao 5.7. Utilizando-se o
tempo de 20 minutos (periodo médio em que o aquecedor permanece acionado) € o consumo de

gas correspondente a este periodo (0,07 m?).

2 2

W = d_QW +d_QW

: , 5.7
0 dv dt (5.7)
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2 3
w. = | ——.0,0003 +(-486-107-0,01) =4/625-10™ +236-10" =2,5-107
0 1200 s

O valor de PCS (Poder Calorifico Superior) do GLP (Gés liquefeito de petrdleo)
utilizado neste trabalho foi obtido diretamente da distribuidora de gas que abasteceu a
experiéncia (Liquigés), no valor de 104105.8 kJ/m?3, sem o valor de sua incerteza. Como se sabe
que deve haver uma variagdo neste valor ao longo da produgdao do GLP, resolveu-se estimar um
valor de incerteza para associar ao valor de PCS. A tabela 2.4 apresenta intervalo de valores de
PCS que o GLP pode ter no pais, equivalente a uma dispersao de £ 16700 kJ/m?* em relacao a
média. A partir desta observacdo resolveu-se atribuir ao valor fornecido pela distribuidora uma
incerteza de = 8000 kJ/m3*(Wpcs).

O valor do rendimento do aquecedor a gis de passagem ¢ de 81%, segundo o
fabricante, porém o mesmo ndo fornece a incerteza do rendimento. Para sua determinacao foi

realizado o ensaio descrito na se¢ao 4.3.1.1. e aplicado as equagdes de Kleine e McClintock.

O valor do rendimento do aquecedor ¢ calculado pela equagao 5.8:

n. =100 m, > (T, = T,) (5.8)
“ v, PCS

onde 7, € o rendimento, m, ¢ a massa de dgua obtida durante o periodo de medigéo (kg), ¢ € o

calor especifico da agua (kJ/(kg°C)), T; ¢ a temperatura da agua na entrada (°C), 7, é a
temperatura da dgua na saida (°C), Vy € o consumo de gas durante o periodo da medi¢ao do

ensaio (m?), nas condigdes-padrao do PCS (normal metro ctibico).

O valor da incerteza (W ;) do rendimento do aquecedor ¢ calculado pela equagdo 5.9:

dn, Y (dn, Y (dn, ) (dn, 2
WJ(%WJ G | o[ o) 59
0

onde Wy, € a incerteza do valor de massa de dgua consumida, Wt € a incerteza do valor de

diferenca de temperaturas da 4gua na saida e da agua na entrada do aquecedor, Wy, € a incerteza

do valor de volume normalizado do gas, Wpcs € a incerteza do valor do PCS do gés.
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O valor do volume normalizado do gés ¢ calculado pela seguinte equagdo 5.10:

yo_y [RPrP-W) 273 (5.10)
v 101,3 273+ T, '

onde Vj ¢ o volume do gas, em m? normalizado a 0°C e 101,3 kPa; Vy,eq € 0 volume do gas
medido, em m?, nas condi¢gdes de ensaio; P, € a pressdo barométrica, em kPa; P ¢ a pressao de
alimentagdo do gas, em kPa; W ¢ a pressdo de vapor da dgua, relacionada a T, se for utilizado
um medidor umido de consumo de gas; T, ¢ a temperatura do gas em °C, obtida junto ao
medidor de consumo de gés.

Considerou-se o valor de W (pressao de vapor d’agua) sendo igual a zero. Devido a
P, ser dada em mm de coluna de Hg, P ser dada em mm de coluna de H,O e de ter desprezado o

W, a equacao 5.10 passa a ser escrita na forma da equagdo 5.11:

0,13332 - P, +0,0098 - P
( : B j 273 (5.11)

101,3 27347,

O valor de incerteza Wy do volume normalizado do gas V ¢ calculado pela equacdo 5.12:

2 2 2 2
dy; dv, dv, dy,
W, = || —Ww, W el /A [N iy 7/ Qo [y /4 5.12
vV \/(V VAmedJ (dE PGJ (dP PJ (d]& TgJ ( )

med

onde Wyneq € a incerteza de volume do gas medido e consumido, Wp, € a incerteza de pressao
barométrica, Wp ¢ a incerteza da pressdo de alimentacdo do gas e Wr, é a incerteza da

temperatura do gas.

Os valores das incertezas da equacao 5.12 sdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores das incertezas utilizados no calculo da incerteza do volume de gas.

Wy med (m3) Wpy (mm coluna de Hg) ~ Wp (mm de coluna de HO)  Wrq (°C)
+0,0003 +0,1 +3,5 +0,2




As derivadas da equagdo 5.12 também sdo apresentadas a seguir:

dv, 013332 P,+0,00980 P 273
av, ., 101,3 279+ Ty

dVy _, 0133324000980 P 273
ap, " 101,3 279+ Ty

dv, v (0,13332 - P, +0,00980 273

dP med 1013 279 + Ty
av, 0,13332P, +0,00980P 273
drg " 1013 (273+74 )

O resultado dos calculos da incerteza do volume normalizado € Wy = +0,0003 m°
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Os valores das incertezas da equagao 5.9 foram calculados e sdo apresentados na

tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores das incertezas utilizados no célculo da incerteza da eficiéncia do aquecedor.

Wpcs ( k]/m3 Wyo ( mj) W ( kg)

War(°C)

+ 8000 +0,0003 + 0,07

+0,2

As derivadas utilizadas na equagdo 5.9 sdo apresentadas a seguir:

dn __ C-(AT) _ 4186 -(AT)  0,0040209 _(AT);
dm, 10-V, -PCS 10-104,1058 -V, v,

dn _ m,-C _ m, 4,186 — 0,0040209 -ma;
d(AT) 10-V, -PCS 10 -104,1058 -V,

0
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dn _ m,-C-(AT)  4186-m, -(AT) :_030040209'ma-(AT);
av, 10-V;-PCS 10-104,1058 -V, v,

dn  _ ma-C-(AT)zz 4,186~mu~(A2T) :_03000038623ma-(AT);
d(PCS)  10-¥, -(PCS}  10-104,1058"-V, v,

Utilizando-se os valores das incertezas das grandezas envolvidas no calculo da

eficiéncia do aquecedor e o intervalo de ensaio de vinte minutos, obtém-se uma incerteza para a
eficiéncia do aquecedor no valor de 1,3% (W,==%1,3 %).

Apos ter determinado o valor de todas as incertezas e ter calculado as derivadas da
equacdo 5.3, obtém-se o valor de 7% para a incerteza da energia do gas. Cabe ressaltar que este
valor elevado deve-se ao valor da incerteza do PCS do GLP, pois se considerando esta incerteza
igual a zero o valor da incerteza da energia do gas seria de apenas 1,6% devido as incertezas das
medidas experimentais.

A incerteza elevada no valor do PCS do GLP esta associada ao proprio processo de
fabricagdo do GLP. Por ser um subproduto do refino do petrdleo e por ndo ter um valor
comercial elevado, o controle de qualidade das quantidades de seus constituintes nao ¢ rigoroso.
Cada constituinte tem um Poder Calorifico Superior diferente. Variando o percentual de
concentragdo dos constituintes altera-se o valor do PCS da mistura.

O valor do PCS da mistura também se altera em fungdo das condig¢des de utilizagao.
A temperatura ambiente elevada volatiliza uma quantidade maior dos constituintes mais leves
(propanos), com poder calorifico superior maior que os constituintes mais pesados. O percentual
de constituintes no interior do botijao nao ¢ o mesmo que o extraido devido, além da temperatura
ambiente, a vazdo de consumo que quanto maior, maior serd a variagdo de pressdo e
conseqiientemente a variacdo de temperatura que acarreta no favorecimento na vaporizacao de

um constituinte em detrimento de outro.

53 Energia Associada ao Coletor Solar

A energia proveniente dos coletores solares ¢ calculada segundo a equagao 5.13:

Qsolar = 776()1 GT Ac At (513)
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onde 77,,, ¢ a eficiéncia instantanea dos coletores solares em (%), Gt ¢ a radiacdo solar no plano

dos coletores em (W/m?), A, ¢ a area dos coletores em (m?) e At ¢ o intervalo de tempo

considerado em (s).

O valor da incerteza da energia proveniente dos coletores ¢ obtido através da equagado

5.14:

> 3 2 2
WQ _ dQsalar . W” n dQsalar . WA + M . WG + (M . WAtj (5]4)
ol an., o dA e dG, ! dAt

c

A equagdo da eficiéncia instantanea do coletor solar, equagdo 5.15 e sua incerteza

pode ser calculada segundo a equacgao 5.16:

T, -T

77C(,1=A—B—( Sy (5.15)
T

Onde A = Fy(ra), medido como 0,71 + 0,02

B = F,U, medido como 8,75 +0,22

2
m-°C

2 2 2 ) N
i, i, i, i, 1.,
WEUm/ _\/( dTl .WTFJ +[ dTl .WTHJ +(dGl 'WGTJ +(ﬁ'WA + ﬁWg (516)
e a T

As incertezas das temperaturas e da radiacdo solar incidente no plano dos coletores

sdo apresentadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores das incertezas utilizados no célculo da incerteza da eficiéncia do coletor.

Wre (C) Wra (€C) Waor (%) Wi (s)

+0,2 +0,2 +24 +0,1
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Tabela 5.4- Valores médios para célculo da incerteza da energia associada aos coletores solares.

T,(C) T, (C) Gr(W/m?) At (s) Meot(%0)

24 38 600 43200 (12horas) 50

Utilizando dados médios de temperatura de entrada da dgua no coletor, temperatura
ambiente, radiagao solar e eficiéncia instantanea do coletor indicados na tabela 5.4, obtém-se o

valor de 4,0 % para a incerteza da energia associada aos coletores solares.
5.4 Energia Associada ao Consumo

A energia associada ao consumo ¢ calculada pela equagao 5.17:

cons

Qcons = mcans cp (T - Trede ) At (5 1 7)

onde 7itcns € a vazdo massica de consumo de dgua quente do reservatorio em (kg/s), Teons € @
temperatura de consumo de agua quente em (°C), Trqe € a temperatura de reposi¢ao de adgua fria
proveniente da rede de abastecimento em (°C) e At ¢ o intervalo de tempo em que ocorre

consumo em (s).

A incerteza da energia associada ao consumo pode ser determinada com a equagado 5.18:

2

2 2 2
d d d d
WQ — QCOI’!S W + QCO”!S WT + QCO}’[S WT + ( QC()}’[S v j (5 . 1 8)
W g e | AT, dT,, dA

cons rede

A vazao massica € calculada medindo-se o peso de dgua obtido ao longo de um periodo
de ensaio, utilizando-se uma balanga com resolu¢do de 1 g e um cronéometro com resolucao de 1
centésimo de segundo. No procedimento considerou-se um erro de 0,1 s na operacdo manual de
conexado da saida do consumo com o vasilhame de medi¢do. A incerteza da vazado massica foi
estimada em 10” kg/s. As incertezas das temperaturas de consumo e da agua da rede sdo de

0,2 °C e a incerteza do intervalo de tempo ¢ de 0,1 s.
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Utilizando-se dados médios de temperatura de consumo, temperatura da agua da rede,
tempo de consumo e a vazdo massica de consumo, apresentados na tabela 5.5, obtém-se um

valor de 0,81% para a incerteza da energia associada ao consumo de 4gua quente.

Tabela 5.5- Valores médios para célculos da incerteza da energia associada ao consumo.

Teons (OC) Tede (OC) m (kg/ S ) At ( S )
55 20 0,0833 1800
5.5 Energia Associada as Perdas Térmicas

A energia associada as perdas térmicas € calculada segundo a equagdo 5.19:

O ies = Usiona Ty =T,) At (5.19)

onde Ugjobal € 0 coeficiente global de perdas térmicas médio do sistema em (W/°C), Teq € T, sd0
a temperatura média do reservatdrio e a temperatura ambiente em (°C) e At € o intervalo de
tempo considerado em (s).

A incerteza da energia associada as perdas térmicas pode ser determinada com a

equagdo 5.20:

2 2 2 2
d d d d
WQ — Q_ perdas WU v + Q perdas WT + Q perdas WT + Q perdas WAt ( 5 ) 2 0)

perdas d U oma Global dTmEd med dTa a dAt

A incerteza do coeficiente global de perdas térmicas médio do sistema ¢ calculada

segundo a equagdo 5.21:

- A
U Giobal = A, (5.21)
(T,.,-T,) At

m a
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onde AQges € a variagdo da energia interna do reservatorio em (J), Tieq € Ta s30 a temperatura
média do reservatorio e a temperatura ambiente em (°C) e At € o intervalo de tempo considerado
em (s).

A incerteza do coeficiente global de perdas térmicas médio pode ser obtida através

da equagdo 5.22.

_ 2 _ 2 _ 2 _ 2
w _ d U Giobai WAQ N d U Giobai W, N d U Giobai W, |+ d U Giobai W, (5.22)
U Global dAQRes Res dTmed med dTa “ dAf

A variacao da energia interna ¢ obtida através da equagdo 5.23:

AQRes =m cp (Tmf _Tmz) (523)

onde m ¢ a massa de agua no interior do reservatorio em (kg), Tpr € a temperatura média final

em (°C), Tmi € a temperatura média inicial em (°C).

A incerteza da variacdo da energia interna do reservatorio ¢ obtida através da

equagdo 5.24:

2 2
dAQ > (adao dAQ
w = || —=W +| —= W, +| —= W, 5.24
AQge ( dm ’”j ( dT Tm/J ( dT .. Ti ( )

mf

A massa de dgua foi medida com um medidor de vazao com resolugdo de 0,05 dm?.
Adotou-se a resolu¢ao do equipamento como sendo a incerteza da massa de agua medida. As
incertezas utilizadas no célculo da incerteza da energia associada as perdas térmicas estdo
indicadas na tabela 5.6 e os valores das variaveis utilizadas na determinacao da incerteza sao

apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.6- Incertezas das variaveis da energia associada as perdas térmicas

Wue (W/C) | Winea (C) Wra (C)  Wagres (%) Wi (kg)  Wing (C) - Wi (C)

0.06 0.2 0.2 2 0.05 0.2 0.2
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Tabela 5.7 — Valores das variaveis utilizadas no calculo da incerteza da energia

associada as perdas térmicas.

Ug (W/C) Tea (C) T, (C) Aores (kJ) m (kg) T (C) Ti (C)

4 40 25 12558 600 37 42

O valor da incerteza da energia associada as perdas térmicas ¢ de 1,85%.



CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de verificar os parametros determinados experimentalmente na
caracterizacdo dos componentes, compararam-se os resultados calculados com os resultados
medidos experimentalmente realizando um balango de energia envolvendo as perdas térmicas do
sistema e o ganho da conversdo da energia solar. O resultado deste equacionamento representa a
variacdo da energia interna do reservatorio (calculada) em ambas configuragcdes. A Figura 6.1
apresenta a variacdo da energia interna medida e calculada. As incertezas das medidas
experimentais ndo foram introduzidas nos graficos dos resultados experimentais por serem muito

pequenas na escala utilizada.
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Figura 6.1 — Variacao da energia interna dos reservatdrios quando os sistemas operaram apenas
com energia solar, utilizando coeficiente global de perdas do sistema igual a 10 W/°C

para o sistema 1 (paralelo) e 8,5 W/°C para o sistema 2 (série).
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Uma variagdo de 5% no valor dos coeficientes globais de perdas acarreta grandes
diferengas no valor das perdas térmicas, desequilibrando o balanco de energia em periodos
longos de ensaio. As Figuras 6.1 e 6.2 indicam esta variacdo ao longo de dois dias de ensaio
(iniciando em 13 de setembro de 2003), considerando apenas a influéncia da radiagdo solar e das

perdas térmicas.
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Figura 6.2 — Variagao da energia interna dos sistemas de aquecimento apenas com energia solar,
utilizando coeficiente global de perdas de 9,5 W/°C para o sistema 1

e 8,1 W/°C para o sistema 2.

A Figura 6.3 apresenta a variacdo do valor da relagdo entre potencia térmica
transferida e diferenca média de temperatura do reservatorio para o ambiente dos sistemas em
uma seqiiéncia de dias maior. Esta variacdo ¢ da ordem de 5% para esta seqiiéncia e o valor
médio obtido para os coeficientes globais de perdas térmicas sdo de 9,77 W/°C para o sistema
paralelo e 8,24 W/°C para o sistema série. Estes valores diferem dos apresentados para a

seqiiéncia de trés dias em 2,5% (figura 6.1).
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Utiliza-se o artificio de célculo de zerar a relagdo entre a poténcia transferida e a

diferenca média de temperatura quando a irradiancia solar ¢ diferente de zero.
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Figura 6.3- Variagdo da relagdo entre poténcia transferida e diferenca média de temperatura

entre o interior do reservatorio e o ambiente do sistema paralelo e série.

A Figura 6.4 mostra a variacdo de energia interna dos reservatdrios dos sistemas,
utilizando-se os novos coeficientes globais de perdas numa seqiiéncia de 13 dias, iniciando em
16 de setembro de 2003.

A Figura 6.5 apresenta a mesma seqiiéncia de dias da Figura 6.4, porém utilizando os
valores dos coeficientes obtidos na seqliencia de trés dias (figura 6.1). Percebe-se um
distanciamento dos valores da variacdo da energia calculada com os valores obtidos
experimentalmente. A diferenga entre as Figuras 6.4 ¢ 6.5 ¢ atribuida a diferenca de incidéncia
de ventos que influenciam o coeficiente global de perdas térmicas, visto que os reservatorios
encontram-se expostos ao tempo (a céu aberto). Cabe salientar que a incerteza no calculo da

energia interna dos reservatorios ¢ da ordem de 500 kJ.



88

—— Variagao cumulativa de energia medida 1 (kJ) —— Variagdo cumulativa de energia calculada 1 (kJ)
Variagio cumulativa de energia medida 2 (kJ) ~ —— Variagdo cumulativa de energia calculada 2 (kJ) 1200
Irradiancia Solar

35000

25000 1000
o
B
3
15000 800 H
]
w
=2
9
) g
2 5
< =
.- «
&0 5000 600 =}
E
Qo
=]
53]
-5000 400
-15000 200
-25000 /S — ——— M ‘ 0
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289

Tempo (h)

Figura 6.4 — Variacdo da energia interna dos reservatérios dos sistemas, considerando as perdas
térmicas e a energia solar, utilizando coeficiente global de perdas de 9,77 W/°C

para o sistema 1 e 8,24 W/°C para o sistema 2.
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Figura 6.5 - Variacdo da energia interna dos reservatérios dos sistemas, considerando as perdas
térmicas e a energia solar, utilizando coeficiente global de perdas de 9,5 W/°C

para o sistema 1 e 8,1 W/°C para o sistema 2.
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6.1 Comportamento dos Sistemas

A 4gua no interior de ambos os reservatorios foi aquecida até a temperatura de 45 °C
de forma homogénea (sem estratifica¢do) iniciando-se entdo a aquisi¢do de dados. A Figura 6.6
apresenta o perfil de temperaturas médias em cada reservatorio, assim como as perdas térmicas e
a temperatura do ar ambiente. Pode-se observar que as temperaturas médias de ambos os
reservatorios sdo idénticas no resfriamento do primeiro dia (até as 3 horas). Quando o termostato
aciona o aquecedor a gas em ambos os sistemas, devido a diferenca entre as configuragdes, o
sistema paralelo apresenta um incremento maior da temperatura média resultando em perdas
térmicas também maiores.

Os coletores solares fornecem energia para o reservatorio durante o dia provocando
um suave e continuo aumento da temperatura em ambos os sistemas. Durante este periodo a
temperatura ambiente ¢ normalmente mais elevada e as perdas térmicas diminuem. O inverso
ocorre a noite, quando a temperatura ambiente decai rapidamente aumentando as perdas
térmicas. Pode-se observar que durante o dia a temperatura media do sistema série ¢ maior do

que a do sistema paralelo, indicando um ganho de energia solar superior na configuracdo série.
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Figura 6.6 - Temperatura média da dgua no interior dos reservatorios, temperatura ambiente e

perdas térmicas ao longo de um periodo de trés dias.

6.2 Influéncia do Aquecedor a Gas nos Perfis de Temperaturas

A temperatura de ajuste assim como a posicdo do termostato que controla o

acionamento do gas sao 0os mesmos para os sistemas, respectivamente 46 °C e 66 cm do fundo do

reservatorio (correspondendo a camada 5).
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As Figuras 6.7 e 6.8 representam um dos periodos em que o aquecedor a gas entra

em funcionamento e os efeitos no perfil de temperaturas para cada configuragao.
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Figura 6.7 - Perfis de temperatura da dgua do reservatério do sistema paralelo quando o
aquecedor ¢ acionado. Utiliza-se Tegas para a temperatura da dgua na entrada do aquecedor a
gas, Tsgas para a temperatura da agua na saida do aquecedor a gas, Pgas para a poténcia

fornecida pelo aquecedor a gas e T1 a T8 para a temperatura da d4gua nas camadas de 1 a 8.
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Figura 6.8 - Perfis de temperaturas da agua do reservatorio do sistema série quando o aquecedor
¢ acionado. Utiliza-se Tegas para a temperatura da agua na entrada do aquecedor a gas, Tsgas
para a temperatura da agua na saida do aquecedor a gas, Pgas para a poténcia fornecida pelo

aquecedor a gas e T1 a T8 para a temperatura da d4gua nas camadas de 1 a 8.
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Na Figura 6.7 pode-se observar um incremento na temperatura no interior do
reservatorio, mantendo uma diferengca de temperatura constante entre as camadas do sistema
paralelo, enquanto que a Figura 6.8 mostra que apenas as temperaturas das camadas 7 ¢ 8 da
configuracdo série apresentam um incremento significativo. Neste caso a estratificacdo de
temperaturas foi atingida, com uma diferenga de temperaturas mais pronunciada entre as
camadas superiores e inferiores.

A poténcia dos aquecedores a gas em ambas as figuras mantém-se na faixa de 6 kW
ao longo dos ensaios realizados. A queda brusca que ocorre na curva da poténcia dos
aquecedores ¢ devida ao sistema de protecao que interrompe o fluxo de gas a cada 20 minutos de
operagdo dos mesmos.

Nas Figuras 6.9 ¢ 6.10 sdo representados os perfis de temperaturas da agua no
interior dos reservatorios ao longo do periodo ensaiado (trés dias), quando ocorre consumo,
aquecimento com gas e com os coletores solares. Ambos os sistemas partem com condigdes

iniciais muito proximas e ajustes de termostato e horario de consumo idéntico
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Figura 6.9 — Perfis de temperaturas do sistema Paralelo ao longo de trés dias de ensaio, com

todos os componentes atuando de forma integrada.
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A estratificagdo de temperaturas atingida no interior do reservatorio do sistema série
¢ maior que no sistema paralelo. Esta distribuicdo de temperaturas ¢ desejavel, estando a dgua
mais quente para consumo, localizada nas camadas superiores € a 4gua mais fria que vai para os
coletores solares, localizada no fundo. Quando ocorre consumo de dgua quente pode-se perceber
em ambos os sistemas uma queda brusca da temperatura da 4gua correspondente a camada T1
afetando em menor propor¢do as camadas T2 e T3. Isto se deve a entrada da dgua de reposi¢ao

vinda da rede em temperatura proxima a do ar ambiente.
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Figura 6.10 — Perfis de temperaturas do sistema Série ao longo de trés dias de ensaio, com

todos os componentes atuando de forma integrada.

6.3 Influéncia da Configuracio Sobre a Temperatura de Operacio dos Coletores

Para ambos os sistemas a temperatura de entrada da 4gua nos coletores provém do
fundo dos reservatdrios, onde as temperaturas sdo inferiores. Na Figura 6.11 pode-se observar a
variagdo da temperatura de entrada dos coletores para cada sistema.

Visto que a temperatura de entrada do coletor do sistema série € inferior a do sistema
paralelo e as demais varidveis da equacdo 4.9 sdo as mesmas para ambos 0s sistemas, confirma-

se um ganho superior de energia proveniente dos coletores solares no sistema série.
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Figura 6.11 - Temperaturas da 4gua na entrada e saida dos coletores solares

de ambos os sistemas.

6.4 Influéncia do Consumo no Perfil de Temperaturas

As Figuras 6.12 e 6.13 mostram a influéncia que o consumo de 4gua quente e a
reposicao de agua fria ocasionam no perfil de temperaturas no interior do reservatorio de cada
sistema, quando estes operam com gas e coletores solares. Neste ensaio o consumo de agua
quente inicia-se as 9h20 minutos e tem uma duracdo de 30 minutos nos dois sistemas. A base de
tempo igual para os sistemas acarreta um diferenca de 14% na energia associada ao consumo
entre os sistemas, como indicado na Tabela 6.1.

Pode-se observar na Figura 6.12 que a temperatura de consumo do sistema paralelo
mantém-se constante ao longo do periodo de consumo. O mesmo ja ndo ocorre para o sistema
série, como indica a Figura 6.13, devido ao elevado gradiente de temperaturas existente entre as
camadas deste sistema.

A temperatura da dgua da rede ¢ medida com um sensor posicionado na tubulagdo
préximo ao reservatério. Na temperatura medida por este sensor tende a estabilizar com a
temperatura da base do reservatdrio nos periodos em que ndo ocorre consumo de dgua quente e
portanto nao ocorre reposicao de dgua da rede. A medida desta temperatura so6 € utilizada quando

ha consumo de agua quente, sendo neste mesmo momento que ocorre a reposi¢ao da agua da
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rede. Isto explica porque ocorre uma grande variagdo na temperatura Trede no momento que
antecedem o periodo de consumo.

A energia fornecida pelo aquecedor a gas foi significativamente maior no sistema
paralelo do que no sistema série. A energia associada ao consumo de dgua quente do sistema

paralelo também foi superior, mas ndo na mesma razao do consumo de gés.
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Figura 6.12 — Influéncia do consumo no perfil de temperaturas do sistema paralelo. Sdo
utilizados Tcons para a temperatura de consumo, Trede para a temperatura do sensor da agua da

rede (agua de reposicao) e Pcons para a poténcia associada ao consumo de agua quente.

Na Figura 6.13 pode-se observar uma oscilagdo na temperatura correspondente a
quinta camada (T5), esta oscilagdao € ocasionada pelos acionamentos sucessivos do aquecedor a
gas neste periodo, como indicado pelos intervalos em que a bomba2, referente ao sistema série,

foi acionada na Figura 6.14.
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Figura 6.13 — Influéncia do consumo no perfil de temperaturas do sistema série. Sdo utilizados

Tcons para a temperatura de consumo, Trede para a temperatura do sensor da dgua da rede (dgua

de reposi¢do) e Pcons para a poténcia associada ao consumo de agua quente.
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Figura 6.14 — Acionamento do aquecedor a gas causando oscilagdo na

temperatura da camada T5.



96

A tabela 6.1 apresenta uma comparacdo entre os resultados de ambos os sistemas,
incluindo a eficiéncia dos coletores solares, as perdas térmicas, a energia associada ao consumo
de gas, a variacdo de energia interna dos reservatorios (entre o inicio € o final do ensaio) e a
energia associada ao consumo de dgua quente. Todos os componentes do balan¢o de energia sao

apresentados com suas incertezas.

Tabela 6.1 - Balanco de energia de ambos os sistemas.

Sistema Paralelo | Sistema Série

Eficiéncia dos coletores solares (%) 56 60
Ganho de energia devido aos coletores solares (MJ) 459+ 1.6 485+ 1.7
Energia associada ao consumo de 4gua quente (MJ) 68.8£0.6 60.5+0.5
Ganho de energia associada ao gas (MJ) 95.0+6.7 56.2+39
Perdas térmicas dos sistemas (MJ) 579+ 1.1 40.8 £0.8
Variacao de energia interna dos reservatorios (MJ) 142+0.3 -34+£0.1

6.5 Influéncia do Horario de Consumo na Eficiéncia dos Sistemas

Efetuou-se o consumo de 4gua quente em ambos os sistemas nos seguintes horarios
de consumo: 9 horas, 15 horas e 19 horas, ao longo de trés dias para cada horario.

Devido a variacdo da temperatura de consumo entre uma configuragdo e outra, o
controle da energia associada ao consumo ndo pode mais ser realizada considerando-se tempos
iguais para ambos os sistemas para garantir uma retirada de energia equivalente entre os
sistemas. Nos dois sistemas o consumo inicia-se a0 mesmo tempo e termina quando a quantidade
de energia retirada for de aproximadamente 9000 kJ. A equagdo 6.1 ¢ utilizada para calcular o
tempo de consumo (tempo de abertura da valvula solendide) necessario para consumir esta

quantidade de energia.

0, =it e, (T ~ Tiguaiia) ©6.1)

onde m ¢ a vazdo massica de consumo (kg/s), t € o tempo em que a valvula permanece aberta(s),
¢, € o calor especifico da dgua, T.onsumo € a temperatura de consumo da agua (°C) e Tyquqpia € a

temperatura da agua de reposi¢ao em (°C).



97

Devido ao tempo de varredura do programa de aquisicdo e controle ser de
aproximadamente 40 segundos pode haver uma diferenca entre a quantidade de energia retirada
dos sistemas.

A vazao massica ¢ considerada constante, porém a temperatura de consumo sofre
variagdes durante o periodo de consumo. Considerando-se esta variacdo, a temperatura utilizada
na equagdo 6.1 ¢ a média da temperatura de consumo neste periodo.

Um programa em Visual Basic trata os dados adquiridos e efetua o balango de
energia de cada sistema levando em consideracdo a quantidade de energia solar incidente,
quantidade de energia associada ao gis consumido, quantidade de energia associada a agua
quente consumida, quantidade de energia associada a 4gua de reposicdo e variacdo de energia
interna do reservatorio entre o inicio € o fim do periodo considerado (trés dias).

O comportamento dos sistemas pode ser analisado pela variagdo das temperaturas
médias ao longo do periodo de ensaio nas diversas condi¢des de funcionamento, considerando os
efeitos dos coletores solares, funcionamento do aquecedor a gis e consumo de agua quente em
diversos horarios.

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentam os intervalos e poténcias dos acionamentos do
aquecedor a gas, funcionamento dos coletores solares, consumo de agua quente e das perdas
térmicas dos sistemas assim como a influéncia destes sobre a temperatura média, ao longo de
trés dias de ensaio com o consumo de agua quente ocorrendo as 19 horas para cada configuracao
(paralela e série respectivamente). O mesmo ¢ apresentado nas Figuras 6.17 e 6.18, porém com o
horario de consumo as 15 horas e nas Figuras 6.19 e 6.20 com o consumo ocorrendo as 9 horas.

A radiagdo solar ¢ a mesma para as duas configuragdes ensaiadas para cada horario
de consumo. Os ensaios, para cada horario, sdo realizados ao mesmo tempo em ambos o0s
sistemas, entretanto a radia¢ao assim como outras condi¢Oes climaticas sofrem alteragdes em
relagdo a cada horario de consumo ensaiado. Esta limitacdo pode ser superada com a utilizacao
de um programa de simulacdo ou com seis experimentos montados e ensaiados ao mesmo
tempo.

A energia de consumo e a energia associada ao gas ¢ retirada ou fornecida aos
sistemas de aquecimento com uma poténcia elevada, mas num curto intervalo de tempo (inferior
a 1 hora). Devido a isto se adotou o termo poténcia média hordria nas figuras 6.15 a 6.20 para
representar a energia fornecida ou retirada dos sistemas em intervalos iguais aos das perdas

térmicas e aos coletores solares.
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Figura 6.15 — Influéncia do consumo as 19 horas no sistema paralelo.
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Figura 6.16 - Influéncia do consumo as 19 horas no sistema série.
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Figura 6.17 - Influéncia do consumo as 15 horas no sistema paralelo.
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Figura 6.18 - Influéncia do consumo as 15 horas no sistema série.
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Figura 6.19 - Influéncia do consumo as 9 horas no sistema paralelo.
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Figura 6.20 - Influéncia do consumo as 9 horas no sistema série.

A Figura 6.21 apresenta a variacdo de energia interna ocorrida ao longo de trés dias

de funcionamento do sistema paralelo (1) com consumo de dgua as 19 horas, assim como a
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compara¢do com a mesma variacdo de energia calculada utilizando-se os coeficientes da tabela
6.2. Os resultados indicam que os parametros, assim como as equagdes utilizadas para calcular o
comportamento do sistema, concordam com os resultados experimentais. As diferencas de
amplitudes apresentadas entre a variacao da energia medida e da calculada devem-se a base de
tempo de 1 hora para o efetuar o calculo enquanto que o experimental ¢ monitorado a cada 40
segundos. Entretanto integrando-se as curvas obtém-se os valores equivalentes. Embora nao

sejam apresentados dados sobre o sistema série, estes também concordam.
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Figura 6.21 - Comparagdo da variagao da energia interna do reservatorio do sistema 1

(paralelo), medido e calculado.

Tabela 6.2 - Coeficientes utilizados nos calculos do balanco de energia.

Sistema paralelo | Sistema série
Coeficiente médio de perdas térmicas (W/°C) 10,0 9,5
Vazdo de gés (m*/h) 0,252 0,222
Vazao massica de consumo de agua quente (kg/min) 5,36 5,41
Temperatura de consumo média (°C) 49,5 47,5

A tabela 6.3 apresenta os valores das parcelas e as incertezas que compdem o
balanco energético dos sistemas de aquecimento para os diferentes horarios de consumo (energia

solar e do gés efetivamente absorvidas, variacdo da energia interna do reservatdrio, perdas
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térmicas e energia associada a dgua quente de consumo). Verifica-se que o valor residual do
balanco de energia, na coluna indicada como diferenca, esta dentro do intervalo da incerteza dos
componentes do balango de energia.

A eficiéncia dos sistemas ¢ calculada pela equagao 6.2.

Qcons + AE'i

6.2
an's + Qsalar ( )

s =

onde Q

cons

¢ a energia de consumo de agua quente descontando a reposicao de agua fria no
reservatorio, AE, ¢ a variagdo de energia interna do reservatorio entre o inicio e o final do

ensaio, O, ¢ a energia fornecida pelo aquecedor a gase Q. ¢ a energia incidente no plano

gas

dos coletores solares.

Tabela 6.3 - Balango energético dos sistemas para os diferentes horarios de consumo,

ao longo de trés dias.

Energia | Energia| Variacao Perdas Energia '
‘ . Diferenca
Solar Gas Energia | térmicas | Consumo D)
(kJ) (kJ) |Interna (kJ) (kJ) (kJ)
30931 | 46368 -11115 51915 38834
Sistema Paralelo consumo 19 h -2334
+ 1082 | 3265 +222 +960 + 315
) ) 34291 | 55694 -53 48901 35150
Sistema Série consumo 19 h 5987
+1200 | =3899 +1 + 905 + 285
37787 | 81557 16578 56661 43164
Sistema Paralelo consumo 15 h 2940
+1323 | 5709 + 332 + 1048 + 350
) ) 39456 | 50840 -1762 48071 40604
Sistema Série consumo 15 h 3384
+ 1381 | = 3559 +35 + 889 + 329
52133 | 74817 24187 61035 = 44882
Sistema Paralelo consumo 9 h -3154
+ 1825 | £5237 + 484 1129 + 364
) ) 55235 | 65435 -4729 52838 44359
Sistema Série consumo 9 h 4127
+1933 | = 4580 +95 +978 + 359
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Na tabela 6.3 foram apresentados os valores da energia solar absorvida e
transformada em calor 1til, no calculo da equagdo 6.2 foram utilizados os valores da radiacao
incidente no plano dos coletores multiplicado pela area dos mesmos (energia incidente).

A elevada variagdao da energia interna ao longo do periodo dos ensaios, mostrada na
tabela 6.3 pode prejudicar a determinacdo da eficiéncia dos sistemas pela equacdo 6.2. Para
minimizar esta influéncia seria conveniente trabalhar com mais dias de ensaios, de forma que a
variacdo de energia tenha peso menor quando comparada as outras parcelas do calculo da

eficiéncia dos sistemas, apresentadas na tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Estimativa das eficiéncias do sistema paralelo e série.

Consumo | Consumo | Consumo

9 horas 15 horas 19 horas

Eficiéncia do coletor solar no sistema paralelo (%) 61 52 43
Eficiéncia do coletor solar no sistema série (%) 65 55 48
Eficiéncia do sistema paralelo (%) 37 36 32

Eficiéncia do sistema série (%) 28 31 30




CAPITULO 7

PROGRAMA DE SIMULACAO

A construcao dos sistemas de aquecimento de agua com energia solar e gas permitiu
estudar o comportamento deste tipo de sistema. Uma quantidade muito grande de combinagdes
dos parametros de projeto, tais como temperatura de operacdo, altura de acionamento do
termostato, horario de consumo, vazao de consumo, niimero de coletores, poténcia do aquecedor
a gas, vazao de dgua do aquecedor a gas e variacdes climdticas, dificultam a analise destes
sistemas experimentalmente.

Devido a dificuldade apresentada optou-se por construir trés sistemas de
aquecimento diferentes, dois com reservatorios verticais € um com reservatorio horizontal.
Tomou-se o cuidado de caracterizar cada componente isoladamente e globalmente, com o intuito
de obter parametros confiaveis dos sistemas. Paralelamente a construcdo e a caracterizagdo dos
sistemas de aquecimento foi desenvolvido, pela equipe do Laboratorio de Energia Solar da
UFRGS, um programa de simulagdo que permite simular este tipo de sistema de aquecimento.

Existem diversos programas de simulacdo de sistemas de aquecimento de agua,
porém nenhum com todas as caracteristicas do programa desenvolvido pela equipe do
Laboratério de Energia Solar. A seguir sdo citadas algumas destas caracteristicas:

- Interface amigavel

- Simula sistemas com diferentes niveis de complexidade

- Necessita de poucas entradas de dados, porém permite variar grande quantidade de parametros
- Permite a introdugdo de fonte de energia auxiliar de qualquer natureza

- Permite variar as alturas de conexdes de todos os componentes

- Sera distribuido gratuitamente.

O programa de simulagdo de sistemas de aquecimento de d4gua com energia solar e
gas (AQUESOLGAS), validado através deste trabalho, tem como objetivo principal servir de
ferramenta de simulagdo por computador e de dimensionamento de sistemas de aquecimento de
dgua com energia solar e gés. Foi desenvolvido em Visual Basic 5.0 com financiamento da
PETROBRAS e FINEP. Apresenta a caracteristica de ser capaz de simular individualmente cada
componente do sistema e guardar o resultado individual para formar o resultado global do

sistema. No caso de sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar e gas os componentes
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do sistema sdo: coletores solares, reservatorio térmico, aquecedor a gas, tubulacdo e geometria
do sistema. Da mesma forma que considera os componentes fisicos da instalacdo, o programa de
simulagdo deve considerar também componentes 16gicos como: ativagdo do termostato, ativagao
da bomba, deslocamento de camadas de dgua no interior do reservatdrio em fungdo de suas
temperaturas e alguns componentes meteoroldgicos como: temperatura ambiente, radiacdo solar
e velocidade do vento.

O programa ¢ dividido em cinco modulos principais: coletores solares, reservatdrio
térmico, perfil de consumo, tubulagdes hidraulicas e geometria.

A modelagem matematica utilizada para cada componente tem origens em diferentes
autores. Para os coletores solares foi utilizada a classica aproximacdo de Hottel-Bliss-Whillier,
apresentada por Duffie and Beckman (1991). Os processos de transferéncia de calor no
reservatorio térmico podem ser simulados utilizando modelos bidimensionais, Oliveski et al
(2003), porém o calculo multi-nodal unidimensional utilizado ¢ suficiente. Para o céalculo da
distribui¢do de temperaturas no reservatorio foi utilizado um modelo proposto por Hussein
(2002) adaptado conforme trabalho sobre modelo modificado, Krenzinger, Siqueira e Oliveski
(2003), para permitir um niamero maior de conexdes ao reservatorio e adaptado para utilizar um
aquecedor a gas de passagem externo.

O aquecedor a gas opera com vazdo de gds e agua constantes e através de sua
eficiéncia € possivel calcular o consumo de gas durante a operagdo. A temperatura em cada parte
do circuito ¢ calculada resultando na temperatura da d4gua na entrada do reservatorio. O programa
permite varias possibilidades de alturas de conexdo do aquecedor a gés tanto quanto do coletor
em relagdo ao reservatorio, conforme indicado na Figura 7.1.

O modelo experimental foi montado com o objetivo de obter parametros confiaveis
dos sistemas, os quais sdo imprescindiveis para efetuar com éxito a simulagdao do sistema em
estudo e gerar dados experimentais para serem comparados com os resultados das simulagoes.
Os parametros sdo principalmente a curva de eficiéncia instantdnea dos coletores solares,
rendimento do aquecedor a gas, vazdo de gas, vazdo de agua no aquecedor a gis, vazdo de
consumo de dgua quente, coeficiente global de perdas térmicas do reservatorio e dimensdes do

sistema.

Os dados de geometria do sistema sdo fornecidos para o programa através do
formulario apresentado na Figura 7.1 e a Tabela 7.1 apresenta os pardmetros obtidos
experimentalmente para cada sistema. Os dados de dimensdo e a curva de eficiéncia do coletor

solar sdo inseridos no formulério do programa de simulacao, apresentado na Figura 7.2.
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Tabela 7.1- Parametros dos sistemas de aquecimento de agua quente.

Sistema Sistema Sistema
Parametros
Paralelo Série Horizontal
Curva de eficiéncia instantanea dos N =0.71-8,75-(T, ~T,) | G,
coletores solares
Rendimento do aquecedor a gas(%) 81 81 81
Vazao de gas (m*/h) 0,227 0,199 0,199
Vazao de agua no aquecedor a gas
0,16 0,18 0,16
(m3/h)
Vazdo de consumo de agua quente
0,322 0,325 0,24
(m3/h)
Coeficiente médio global de perdas
4,2 4,8 4,0
térmicas do reservatorio (W/°C)

Algumas das caracteristicas construtivas dos sistemas de aquecimentos sdo
apresentados na Tabela 7.2. Nesta tabela encontram-se principalmente valores de alturas de

conexoes junto ao reservatorio.

Tabela 7.2 — Alturas de conexdo dos componentes do sistema paralelo, série e horizontal.

Sistema | Sistema | Sistema
paralelo série | horizontal
Altura de saida da agua do reservatério para o coletor (mm) 80 80 50
Altura de entrada da dgua do coletor para o reservatorio (mm) | 1100 540 600
Altura de saida da 4gua do reservatorio para o aquecedor a
80 440 600
gas (mm)
Altura de entrada da 4gua do aquecedor para o reservatdrio
1100 1100 780
(mm)
Altura de entrada da agua da rede para o reservatédrio (mm) 80 80 50
Altura de saida do reservatério da d4gua de consumo (mm) 950 950 780
Altura do termostato (mm) 730 730 680
Desnivel entre o topo do coletor e a base do reservatério
400 400 400
(mm)
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7.1 Metodologia de Validacido do Programa de Simulacio

Cada componente do sistema ¢ simulado utilizando os mesmos dados meteorologicos
utilizados no ensaio experimental. Os parametros dos sistemas experimentais assim como as
condigdes iniciais sao inseridas no programa de simulagao.

Dois sistemas experimentais utilizando os mesmos componentes, porém conectados
diferentemente entre si geram dados ao mesmo tempo, fato que garante as mesmas condi¢des
meteoroldgicas para ambos os sistemas e evidencia que toda diferenca apresentada nos perfis de
temperatura dos sistemas € decorrente da configuracao de cada sistema. Um terceiro sistema foi
montado posteriormente para validar o programa para reservatorios horizontais.

Inicia-se com a simulac¢do do reservatdrio térmico vertical, fornecendo ao programa
um arquivo de dados de radiagdo igual a zero por um certo periodo para simular o resfriamento
dos modelos experimentais dos reservatérios desconectados dos coletores solares. Também se
toma o cuidado de zerar o consumo de 4gua quente e desligar o acionamento do aquecedor a gas
visto que o ensaio experimental dos reservatorios foi influenciado apenas pelo coeficiente global
de perdas térmicas.

ApoOs ser realizada a validacdo do modulo do reservatorio térmico, onde todos os
componentes estdo ligados, efetua-se a simulacdo do aquecedor a gis de passagem. Sao
fornecidas as alturas de conexdo indicadas na Tabela. 7.2, eficiéncia, vazao de géas e de agua,
poder calorifico do gés utilizado e a temperatura e posicionamento de acionamento do termostato
para ambos os sistemas (43°C).

A validacdo do modulo dos coletores utiliza os dados do formulédrio do coletor,
apresentado na Figura 7.2. Neste formulario podem-se fornecer as dimensdes e as propriedades
fisicas dos materiais que constituem o coletor solar, mas também pode ser fornecida a curva de
eficiéncia instantanea do coletor. Neste trabalho optou-se por fornecer a curva de eficiéncia
instantanea, pois esta havia sido determinada experimentalmente. De qualquer forma com os
dados construtivos obtém-se um resultado equivalente. Uma vez tendo atualizado este formulario
informam-se as temperaturas iniciais da agua das camadas do modelo experimental a ser
simulado, assim como os dados meteorologicos correspondentes ao periodo ensaiado.

Uma vez validados os modulos do resfriamento do reservatorio, coletores solares e
aquecedores a gas de passagem, valida-se o sistema com os seus mddulos integrados. Embora o

programa simule o comportamento de diversas varidveis, optou-se por efetuar as comparagdes
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com a temperatura da dgua das camadas no interior do reservatorio correspondente as mesmas

camadas do modelo experimental, por representarem o comportamento do sistema.

7.2 Validacao dos Mddulos do Programa de Simulacao

O perfil de temperaturas das camadas de d4gua no interior do reservatdrio ¢
influenciado pela forma em que ocorre a transferéncia de calor entre a agua, a parede do
reservatorio, o isolamento, o revestimento externo € a temperatura ambiente. Ocorre também
conveccdo no interior do proprio reservatorio e difusdo de calor na agua para contribuir na
distribuicao do perfil de temperaturas.

Calcula-se o coeficiente global de perdas do reservatério com dados experimentais
de temperatura do sistema. A influéncia do vento nao foi considerada no célculo do coeficiente,
pois ndo hd anemdmetro monitorando a velocidade do vento sobre o modelo experimental,
porém o efeito do vento pode ser percebido na pequena variagdo que o coeficiente global de
perdas apresenta. Esta variagao ¢ dependente do periodo (At) considerado para o céalculo da

equagao 7.1.

AE,
U, =77——"— 7.1
! (Ta_Tm)At ( )

onde AE; ¢ a variagdo de energia interna do reservatorio no periodo considerado (kJ), 7, é a
temperatura ambiente (°C), 7, ¢ a temperatura média da 4gua no interior do reservatorio (°C) e

At ¢ o periodo de tempo considerado (t).

Foram ensaiadas e simuladas situacdes de resfriamento dos reservatdrios verticais
com diferentes condi¢des iniciais de temperatura nos dias 23 de margo de 2003 (com
coeficientes globais de perdas térmicas de 10 e 8,5 W/°C, para o sistema paralelo e série
respectivamente) e nos dias 01, 05 e 08 de abril de 2004. Em abril de 2004 os reservatorios ja
haviam passado pelas operagdes de isolamento, enlonamento e revestimento com aluminio. Logo
os coeficientes globais de perdas térmicas utilizados foram 4,2 e 4,8 W/°C, para os sistemas
paralelo e série respectivamente.

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam os perfis de temperatura da dgua no interior dos
reservatorios dos sistemas paralelo e série em um periodo que ainda ndo havia sido efetuado o

novo isolamento. Os coeficientes globais de perdas térmicas utilizados sao 10 e 8,5 W/°C.
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A Figura 7.5 apresenta os perfis de temperaturas da 4gua no interior do reservatorio

do sistema paralelo num periodo de 22 horas (01/04), experimental e simulado. Neste periodo o

coeficiente global de perdas térmicas, calculado pela equacao 7.1, foi de 5,11 W/°C enquanto

que o coeficiente médio ¢ 4,2 W/°C (sem agdo do vento), utilizado no modelo simulado. Como
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era de se esperar a simulagdo utilizando o coeficiente global de perdas calculado apresentou
resultados mais proximos dos resultados experimentais. Entretanto, como o programa apresenta
uma interface amigavel com seu usuario, optou-se por utilizar apenas os parametros apresentados
na Tabela 7.1 (valores médios) nas simulagdes efetuadas nesta tese, pois parametros mais

precisos (calculados) sdo dificeis de ser obtidos pela maioria dos usuarios.
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Figura 7.5 — Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas de
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agua no interior do reservatorio do sistema paralelo no dia 01/04/2004.

Com excecdo da curva da camada 1 da Figura 7.5 as temperaturas das demais
camadas s3o semelhantes, entre o experimental e o simulado. A diferenca de comportamento
desta camada pode ser explicada considerando que o programa efetua um desdobramento do
coeficiente global de perdas térmicas em coeficientes de perdas térmicas dependentes da area
lateral, topo e fundo do reservatério. O programa considera que o isolamento ¢ igual em todas as
areas consideradas, porém os resultados experimentais sugerem que isto ndo ocorre para o
reservatorio utilizado.

A Figura 7.6 apresenta os perfis de temperaturas da agua no interior do reservatorio
do sistema paralelo num periodo de 64 horas (05/04), partindo com condig¢des iniciais diferentes
do ensaio apresentado na Figura 7.5. Com uma seqiiéncia de horas maior, os resultados da
simulagdo também concordaram com os resultados experimentais. A Figura 7.7 apresenta o

mesmo ensaio, porém com condigdes iniciais de temperatura muito mais estratificadas e num
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periodo mais longo que os dois ensaios anteriores, indicando boa concordancia entre o

experimental e o simulado.
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agua no interior do reservatorio do sistema paralelo iniciando no dia 05/04/2004.

60 — 60 —

— — Camadal s—=— Camada5

— Camadal e—=— Camada5
e—e——= Camada2 e—*=—= Camada6 7 e~—=—= Camada2 e—— Camadab6

————= Camada3 e—+=—* Camada7

——= Camada3 <«—=— Camada?7

50 o—e—o (Camada4 *>—=— Camada8 50 e—e— (Camada4 e—=—= Camada8

e

40 — 40 —

Temperatura (°C)

L
Temperatura (°C)

L

20 ‘ 20

0 12 24 36 60 72 84 0 12 24 36 60 72 84

48
Tempo (h)

(a) (b)

Figura 7.7 - Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas

48
Tempo (h)

de 4gua no interior do reservatdrio do sistema paralelo iniciando no dia 08/04/2004.
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A Figura 7.8 apresenta os resultados, experimental e simulado, do resfriamento da
agua no interior do reservatorio térmico horizontal realizado em fevereiro de 2005. No caso dos
sistemas montados com reservatdrios horizontais foram utilizados apenas seis sensores para
medir a temperatura da dgua no interior do reservatdrio, por este ser mais baixo e para manter a
mesma distancia, entre sensores, utilizada para medir a temperatura nos reservatorios verticais
(15 cm). A camada 1 do resultado experimental mostra dois periodos de aquecimento, nos
tempos 15h e 40h, que foram atribuidos ao aquecimento da tubulagdo pelo sol, introduzindo uma

energia nao considerada na simulagao.
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Figura 7.8 — Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas de

agua no interior do reservatorio horizontal iniciando no dia 11/02/2005.

A Figura 7.9 apresenta comportamento das temperaturas da agua nas camadas do
reservatorio do sistema paralelo experimental e do modelo simulado ao longo dos cinco dias de
ensaio com acionamentos automaticos do aquecedor a gés, sem os coletores solares e sem
consumo de dgua quente. O primeiro acionamento de gis ocorre aproximadamente ao mesmo
tempo em ambas as figuras (proximo a hora 40). A temperatura da dgua na camada 8 do sistema
experimental apresenta uma quantidade de picos inferior ao apresentado na Figura 7.9 (b),
simulado. Embora ocorram menos picos eles ocorrem em uma intensidade maior, isto ocasiona
uma temperatura média equivalente entre o experimental e o simulado, conforme apresentado na

figura 7.10.
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Figura 7.9 - Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas

de 4gua no interior do reservatdrio do sistema paralelo com acionamento automatico
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Figura 7.10 — Temperatura média simulada e experimental correspondente a figura 7.9.

As diferencas que ocorrem entre o simulado e o experimental na Figura 7.9 sao

atribuidas a inércia do sensor para atingir a temperatura da dgua da camada em que esta envolto

no ensaio experimental enquanto que no modelo simulado este valor ¢ calculado e atingido
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instantaneamente. H4 também a janela do termostato, intervalo em que o termostato liga e
desliga o aquecedor a gas, no caso do ensaio experimental este valor ¢ de aproximadamente 1 °C
enquanto que no modelo simulado ¢ de exatamente 1°C. A elevagao de temperatura
proporcionada pelo acionamento do aquecedor a gas no modelo simulado ¢ de aproximadamente
32°C concordando com o valor de elevacao de temperatura do aquecedor do sistema paralelo
determinado experimentalmente, apresentado na Tabela 4.1. O numero de horas em que o
aquecedor permaneceu acionado no sistema paralelo experimental foi de 2,4 horas, consumindo
neste periodo 0,55 m?. O relatorio gerado pelo programa de simulagao apresentou resultados de
2.4 horas de acionamento ¢ 0,5 m3.

A simulacao apresentada para o sistema série, na Figura 7.11 (b), aponta uma boa
concordancia com o valor da temperatura, nimero de vezes que o aquecedor foi acionado e a

intensidade das elevagdes de temperatura apresentadas pelo modelo experimental da Figura 7.11

(a).
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Figura 7.11 - Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas
de 4gua no interior do reservatorio do sistema série com acionamento de gas automatico,

iniciando no dia 17/04/2004.

A elevagdo de temperatura proporcionada pelo acionamento do aquecedor a gas no
modelo simulado ¢ de aproximadamente 25°C concordando com o valor de elevacao de
temperatura do aquecedor do sistema série determinado experimentalmente, apresentado na

Tabela 4.1. O numero de horas em o aquecedor permaneceu acionado no sistema série
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experimental foi de 2,1 horas, consumindo neste periodo 0,43 m?® O relatério gerado pelo
programa de simulacdo apresentou resultados de 2,3 horas de acionamento e 0,5 m®. Esta
diferenca ¢ maior do que a apresentada pelo sistema paralelo mas ¢ considerada satisfatoria visto
o pequeno intervalo de ensaio considerado, incerteza das medidas experimentais e
arredondamentos dos valores gerados no relatério do programa de simulacdo. Percebe-se que
tanto no modelo experimental quanto no modelo simulado as camadas 1, 2 e 3 praticamente nao
sofrem alteragdes de temperatura quando o aquecedor a gas ¢ acionado, pois se localizam abaixo
dos pontos de conexdo do aquecedor ao reservatorio, nesta configuracao. Isto ndo ocorre no
sistema paralelo.

A Figura 7.12 apresenta o comportamento das camadas de agua no interior do
reservatorio horizontal quando somente o aquecedor a géas esta em operacdo, ndao héa portanto

consumo ¢ nem aporte de energia por parte dos coletores solares.
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Figura 7.12 - Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas
de 4gua no interior do reservatorio horizontal com acionamento de gas

automatico, iniciando no dia 27/04/2005.

A Figura 7.12 (a) apresenta o resultado do sistema experimental e a Figura 7.12 (b).
Embora sejam inseridos os dados iniciais do sistema experimental no programa de simulacao,
este aciona o aquecedor a gas na primeira hora causando uma diferenga na temperatura da
camada 1, na condi¢do inicial. Percebe-se que o acionamento do aquecedor a gds ocorre com

intensidade maior no sistema experimental, porém ocorre em maior nimero de vezes no modelo
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simulado. A altura do reservatorio horizontal ¢ menor que do reservatdrio vertical € nos modelos
simulados ambos adotam 15 nos. Cada n6 corresponde a uma altura da camada no interior do
reservatorio, logo se a altura do reservatorio diminui € o nimero de ndés mantém-se constante
ocorre uma diminuicao na altura de cada camada. Esta diminuigdo torna mais sensivel a resposta
do termostato em funcdo de sua posicdo no interior do reservatorio e do gradiente térmico
encontrado no mesmo. Verificou-se que o consumo de gis no modelo simulado foi igual ao do
periodo ensaiado (0,3m?).

A Figura 7.13 apresenta os dados de irradidncia solar e temperatura ambiente
utilizada no programa de simulagdo para efetuar a simulagdo dos coletores dos sistemas paralelo

e série do dia 13/09/2003.
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Figura 7.13 — Dados de irradiancia solar e temperatura ambiente iniciando no dia 13/09/2003.

As Figuras 7.14 a 7.15 apresentam os resultados experimentais e simulados dos
sistemas de aquecimento de dgua com reservatorios verticais, considerando os coletores e sem
acionamento do aquecedor a gis. O ensaio dos dois sistemas experimentais foi realizado no
mesmo dia, portanto sofreram as mesmas influéncias externas. Os sistemas experimentais foram
ensaiados com condig¢des iniciais semelhantes, o sistema paralelo apresentou uma estratificacao
inicial de temperaturas levemente superior € manteve esta diferenga até o final do ensaio. Este
ensaio ocorreu antes da alteragdo no isolamento dos reservatorios, logo os coeficientes globais de
perdas térmicas utilizados no programa de simulacdo foram 10 e 8,5 W/°C, para os sistemas
paralelo e série respectivamente.

No sistema paralelo experimental, Figura 7.14 (a), ocorre uma aproximag¢do da

temperatura de todas as camadas um pouco antes de ocorrer o pico de temperatura. A agua que
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circula pelo coletor provém do fundo do reservatdrio, onde se encontra o maior grau de

estratificacdo e a menor temperatura. Nas primeiras horas do dia a 4gua aquece pouco e acaba

por esfriar as camadas abaixo da entrada, devido a altura de conexao do coletor no reservatorio.

Este fato também ocorre no modelo simulado, porém ele ¢ um pouco mais atenuado.
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Figura 7.15 - Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas

de 4gua no interior do reservatdrio do sistema série iniciando no dia 13/09/2003.
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A Figura 7.15 (a) demonstra a diferenca de comportamento do perfil de temperaturas
quando comparado com o sistema paralelo, Figura 7.14 (a), e a Figura 7.15 (b) representa
igualmente esta diferenca de comportamento devido as variagdes nas alturas de conexao.

A Figura 7.16 apresenta os dados de irradiancia e temperatura ambiente utilizada no

programa de simulagdo para efetuar a simulagdo dos coletores dos sistemas paralelo e série do

dia 15/02/2005.
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Figura 7.16 — Dados de irradiancia solar e temperatura ambiente iniciando no dia 15/02/2005.

A Figura 7.17 (a) apresenta a temperatura na entrada e saida do coletor solar do

sistema horizontal experimental.
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Figura 7.17 — Temperaturas de entrada e saida dos coletores solares do sistema horizontal

experimental (a) e simulado (b), iniciando no dia 15/02/2005.
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A Figura 7.17 (b) apresenta a temperatura de entrada e saida do coletor solar do
sistema horizontal simulado no mesmo dia ensaiado da Figura 7.18. As maiores diferengas
observadas entre o experimental e o simulado encontram-se justamente no periodo em que os
coletores nao estdo operando. Neste periodo as temperaturas de entrada e saida do modelo
simulado assumem o mesmo valor.

A Figura 7.18 apresenta os resultados experimentais e simulados do sistema de
aquecimento de agua com reservatorio horizontal quando ocorre apenas o funcionamento dos
coletores solares. No ensaio e na simulacao ndo ocorreu consumo de agua quente e o aquecedor a
gés foi desativado. Percebe-se que o programa simula de forma satisfatoria o funcionamento dos

coletores solares para reservatorios horizontais.
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Figura 7.18 - Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas das camadas

de 4gua no interior do reservatorio do sistema horizontal iniciando no dia 15/02/2005.

As Figuras 7.19 a 7.20 apresentam os perfis de temperatura da 4gua no interior dos
reservatorios verticais quando os sistemas operam de forma integrada, ou seja, quando coletores
solares, aquecedores a gas e o consumo de agua quente operam no sistema. Novamente aparece a
diferen¢a de comportamento entre os sistemas paralelo e série, sendo esta diferenca representada
corretamente pelos modelos simulados. O consumo de 4gua quente ocorreu as 15 horas nas duas

configuragdes.
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Figura 7.19 — Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas da d4gua no

interior do reservatdrio do sistema paralelo quando ocorre consumo de agua quente,

acionamento do aquecedor e funcionamento dos coletores solares.
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Figura 7.20 — Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas da 4gua no

interior do reservatdrio do sistema série quando ocorre consumo de agua quente,

acionamento do aquecedor e funcionamento dos coletores solares.

Na Figura 7.20 pode-se perceber nitidamente a diferenga de comportamento das

camadas de agua superiores e inferiores. As camadas superiores respondem rapidamente ao
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funcionamento do aquecedor a gés enquanto que as inferiores respondem ao funcionamento dos
coletores solares. O termostato que comanda o acionamento do aquecedor a géas localiza-se na
altura da camada 5, esta ajustado para acionar aos 43°C e desligar o aquecedor aos 44°C, tanto
para o sistema experimental como para o modelo simulado.

A Figura 7.21 apresenta o perfil de temperaturas da agua no interior do reservatorio
horizontal quando o sistema opera de forma integrada, ou seja, quando coletores solares,
aquecedores a gds e o consumo de agua quente operam no sistema. O comportamento das
temperaturas das camadas de agua entre o experimental e o simulado ¢ muito proximo. A
camada 1 apresenta quantidade e intensidade de elevagdes de temperatura muito proéximas entre

o modelo simulado e o experimental.
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Figura 7.21 — Resultado experimental (a) e simulado (b) do perfil de temperaturas da d4gua no

interior do reservatorio do sistema com reservatorio horizontal quando ocorre consumo

de agua quente, acionamento do aquecedor e funcionamento dos coletores solares.



CAPITULO 8

ANALISE DOS SISTEMAS

Uma andlise de sistemas de aquecimento de agua com energia solar e gas pode
abordar aspectos como atendimento do perfil de consumo, possibilidade de instalacdo, eficiéncia
energética, rentabilidade econdmica verificando o custo de implantacdo versus custo de operacao
e impacto ambiental. Neste capitulo serd realizada uma analise econdomica dos sistemas de
aquecimento, atendendo um perfil de consumo pré-determinado considerando os dados
climéaticos da cidade de Porto Alegre.

Um estudo da eficiéncia destes sistemas em funcdo do perfil de consumo foi
realizado experimentalmente. O método experimental apresentou suas limitagcdes devido a
impossibilidade de repetir condi¢des climaticas ao longo dos ensaios. A utilizagao do Programa
“Aquesolgas” permitiu determinar as alturas de conexodes, tanto dos coletores como do
aquecedor a gas que apresentaram a melhor eficiéncia para um dado perfil de consumo.

A configuracdo dita como mais eficiente foi simulada e seus resultados foram
comparados com os resultados das simulagdes de diferentes sistemas de aquecimento de agua
que atendiam o mesmo perfil de consumo. A partir dos resultados das simulagdes foram
determinados os custos de implanta¢do e de operacdo de cada sistema de aquecimento. Por haver
diferencas de custos de implantacdo e operacdo entre os sistemas simulados, utilizou-se um

método que permitiu uniformizar os valores para uma mesma data a fim de compara-los.

8.1 Determinacido da Configuracao do Sistema de Aquecimento Mais Eficiente

A metodologia de determinagdo do sistema de aquecimento mais eficiente adotou
como critério o atendimento de um perfil de consumo. O perfil de consumo foi de 200 litros de
agua a 43 °C, ocorrendo as 7 horas da manha (30%) e entre 18 e 21 horas (70%). A altura da
tomada de agua de consumo (950mm), altura do termostato (680mm) e altura de reposi¢cdo de
agua da rede (80mm) mantiveram-se iguais para todas as configuragdes simuladas.

As duas configuragdes experimentais de sistemas de aquecimento de 4gua com
energia solar e gas, denominadas série e paralela, deram origem a 20 configuragdes que

combinaram duas possibilidades de alturas de conexdo dos coletores solares e quatro
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possibilidades de conexdo do aquecedor a gas de passagem. Os parametros destas configuracdes

sdo apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Alturas de conexdes do coletor solar e aquecedor a gas

das configuragdes simuladas.

Altura de Altura de saida | Altura de entrada | Altura de saida
Configuracio entrada no do coletor solar no aquecedor a | do aquecedor a
coletor solar (m) (m) gas (m) gas (m)
1 0,08 1,1 0,08 0,2
2 0,08 1,1 0,08 0,5
3 0,08 1,1 0,08 0,8
4 0,08 1,1 0,08 1,1
5 0,08 1,1 0,2 0,5
6 0,08 1,1 0,2 0,8
7 0,08 1,1 0,2 1,1
8 0,08 1,1 0,5 0,8
9 0,08 1,1 0,5 1,1
10 0,08 1,1 0,8 1,1
11 0,08 0,5 0,08 0,2
12 0,08 0,5 0,08 0,5
13 0,08 0,5 0,08 0,8
14 0,08 0,5 0,08 1,1
15 0,08 0,5 0,2 0,5
16 0,08 0,5 0,2 0,8
17 0,08 0,5 0,2 1,1
18 0,08 0,5 0,5 0,8
19 0,08 0,5 0,5 1,1
20 0,08 0,5 0,8 1,1

Realizaram-se as simulagdes destas 20 configuracdes com o intuito de verificar a

configuracdo mais eficiente. Todas as configura¢des atenderam ao mesmo perfil de consumo,

utilizando os mesmos componentes nas mesmas regulagens. A configuragdo que consumiu

menos gas foi considerada a mais eficiente.

O programa de simulagdo gerou dados de temperatura ambiente, temperatura da agua

na rede, radiagdo solar e velocidade de vento para um ano tipico. Estes mesmos dados foram

utilizados em todas as configuragdes simuladas.
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No ajuste do programa de simulagdo garantiu-se que a mesma quantidade de dgua de
consumo final fosse utilizada para as diferentes configuragdes simuladas. A temperatura da agua
de consumo final é ajustada para 43° C. A agua de consumo final utilizou uma mistura da 4gua
da rede e da 4gua do interior do reservatério, para atingir a temperatura de consumo ajustada. A
quantidade de energia fornecida pelos reservatorios de cada sistema pode ser diferente, porém a

energia fornecida para o consumo foi idéntica.

8.1.1 Resultados das simulacoes

Inicialmente sdo apresentados os resultados da eficiéncia do sistema solar de
aquecimento, fragdo solar, energia agregada ao reservatorio e consumo anual de gés, dos
sistemas de aquecimento de d4gua com energia solar e gas utilizando dois e trés coletores solares,
com as mesmas caracteristicas dos utilizados experimentalmente. Em seguida foram
selecionadas as configuracdes mais eficientes, com dois e trés coletores solares, para efetuar a
simulagdo com 4 e 5 coletores. Todas as simulagdes adotaram reservatorios verticais em virtude
de apresentarem melhores resultados que os reservatorios horizontais.

No intuito de verificar se todas as configura¢des foram capazes de atender ao perfil
de demanda verificou-se a temperatura de consumo e a vazao de agua fria dos arquivos gerados
pela simulacdo. A temperatura de consumo ndo assumiu valores inferiores a 43° C. A vazao de
agua fria foi sempre maior que zero indicando que junto com a 4gua retirada do reservatdrio
sempre foi acrescentado agua fria da rede para atender o consumo.

A Figura 8.1 apresenta a eficiéncia média do sistema solar das 20 configuracdes, com
dois e trés coletores solares. Nota-se que as configuracdes 8, 9, 18 e 19 apresentam as maiores
eficiéncias médias do sistema solar. As configuragdes 8 e 9 apresentam a posi¢do 1 das conexdes
dos coletores solares, enquanto que as configuragdes 18 e 19 utilizam a posicao 2 das conexdes
dos coletores solares. As configuragdes 8 e 18 utilizam a mesma posicdo das conexdes do
aquecedor a gas, assim como as configuragdes 9 e 19.

A Figura 8.2 apresenta a fracao solar das 20 configuragdes simuladas, também com
dois e trés coletores solares. As configura¢des de numero 5, 6, 7, 8, 9, 18 e 19 destacaram-se
entre as demais por apresentarem fracdes solares superiores a 45%, para dois coletores solares, e
superiores a 60%, para trés coletores solares. Esta elevada fracdo solar concorda com a elevada
eficiéncia média do sistema solar destas configuragdes. Percebe-se também que ao aumentar a
quantidade de coletores de dois para trés o incremento da fracdo solar das configuracdes 8 e 9

(16,3%) € superior ao da configuracao 19 (15%).
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Figura 8.1 — Eficiéncia média do sistema solar das 20 configura¢des simuladas
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Figura 8.2 — Fragao solar das 20 configura¢des simuladas com dois e trés coletores solares.
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A Figura 8.3 apresenta a energia agregada ao reservatério das 20 configuragoes,
utilizando dois e trés coletores solares. A energia anual consumida ¢ de 7420 MJ, igual para
todas as configuragdes. A diferenca entre a energia agregada ao reservatorio € a energia
consumida representa as perdas térmicas. Logo, a configuragdo que apresenta a menor energia
agregada ao reservatorio ¢ a que apresenta menos perdas. As configuracdes 5, 6, 7, 8 ¢ 9

destacaram-se por terem baixa energia térmica agregada ao reservatorio.
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5000
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Figura 8.3 — Energia térmica agregada ao reservatorio das 20 configuragdes

com dois e trés coletores solares.

A Figura 8.4 apresenta o consumo anual de gas das 20 configuracdes simuladas para
dois e trés coletores. A configuracdo de numero 20 apresenta um consumo de gas excessivo
quando comparada as demais. O termostato, nesta configuragdo, localiza-se abaixo da tomada e

reposicdo de dgua do aquecedor a gas logo nio exerce controle direto sobre o acionamento do



128

aquecedor. Somente ¢ acionado apds aquecer um grande volume de agua na parte superior do
reservatorio. Algo similar ocorre com as configuragdes de numeros 1, 10 e 11.

As configuracdes de namero 5, 6, 7, 8, 9 e 19 destacam-se por apresentarem baixos
consumos anuais de gas. Estas configuracdes possuem as entradas e saidas do aquecedor
préximas da altura do termostato, exercendo um controle direto sobre 0 mesmo. E recomendado
que a saida para o aquecedor localize-se abaixo da altura do termostato e que este esteja

posicionado abaixo da tomada de 4gua para consumo.
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Figura 8.4 — Consumo anual de gas das 20 configuragdes simuladas

com dois e trés coletores solares.

Adotando o critério de configuracao mais eficiente como sendo aquela que apresenta

o menor consumo anual de gas para um niimero fixo de coletores solares, a escolha recai sobre a
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configuracdo 9, com um consumo anual de gas de 61,3 m?, com dois coletores e 42,8 m?, com
trés coletores.

Posteriormente foi realizada a simulagdo com 4 coletores das configuragcdes mais
eficientes (5, 6, 7, 8, 9 e 19) verificando-se novamente os resultados da eficiéncia do sistema
solar de aquecimento, fragdo solar, energia agregada ao reservatorio e consumo anual de gas. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 8.2 e indicam a configuracdo 8 como sendo a mais
eficiente. A configuracao 19 apresenta a melhor eficiéncia média dos coletores solares, porém

possui a maior energia térmica agregada ao reservatorio e por conseqiiéncia as maiores perdas.

Tabela 8.2 — Resultados das simulacdes das configuragdes mais eficientes

utilizando 4 coletores solares.(média anual)

Configuragiio Et."lciéncia média do | Fracdo | Energia térmica agregada Cornsumo
sistema solar (%) | solar (%) ao tanque (MJ) Gas (m?)

5 35,8 71,6 11382 34,1

6 35,8 72 11258,3 33,1

7 35,5 71,8 11219,1 33,3

8 37,4 74,6 11340,3 30,3

9 36,9 74,1 11278,5 30,8

19 39,1 72 122914 36,3

Realizaram-se novas simula¢des aumentando o niumero de coletores ¢ alterando a
posicdo do termostato de 0,68 m para 0,88 m até atingir uma fracdo solar proxima a 100% nos
meses de verdo. Com 5 coletores solares as configuracdes 8, 9, 18 e 19 atingiram esta fracao
solar. Os resultados das simulagdes sdo apresentados na Tabela 8.3. Nesta Tabela inseriram-se os
resultados da melhor configuragdo que utiliza reservatdrio horizontal para demonstrar a

superioridade de desempenho de sistemas que utilizam reservatdrios verticais.

Tabela 8.3 - Resultados das simulac¢des das configuragdes mais eficientes

utilizando 5 coletores solares.(média anual)

Configuragiio Ef.iciéncia média do | Fracdo | Energia térmica agregada Cornsumo
Sistema solar (%) | solar (%) ao tanque (MJ) Gas (m?)

Horizontal 33,3 76,6 12365,8 30,5

8 34,6 85,9 113314 16,8

9 34,1 84,5 11346.,9 18,5

18 37,2 83,6 12516,4 21,6

19 36,8 83,5 12406,4 21,6
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A configuragdo 8 apresenta 0 menor consumo anual de gas para a simulacdo com 5
coletores, conforme Figura 8.5. Cabe ressaltar que esta configuracdo esteve entre as

configuragdes que apresentaram os melhores resultados com 2, 3, 4 e 5 coletores solares.

Configuracao Oito

Termostato Reservatorio Consumo

o

| /— Agua da rede

Aquecedor

a gas

Coletores

Solares

O ,

Figura 8.5 — Representagdo esquematica da configuracdo oito.
8.2 Comparagcio de Sistemas de Aquecimento de Agua

Tendo determinado através da simulacdo a configuracdo que apresenta a maior
eficiéncia para o sistema de aquecimento em estudo neste trabalho, efetuaram-se comparacdes
entre outros tipos de sistemas de aquecimento de dgua. Foram escolhidos sistemas de
aquecimento de acumulagdo que utilizassem quando possivel os mesmos componentes. Foram
simulados os sistemas solar e gas, solar e eletricidade, somente gas e somente eletricidade.

A Tabela 8.4 apresenta os valores dos componentes de uso comum dos sistemas
utilizados em todos os sistemas de aquecimento de dgua. Foram considerados os mesmos valores

de instalagcdo do sistema solar, tubulacao e isolamento independente do nimero de coletores.
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Tabela 8.4 — Custo do sistema de aquecimento de agua com energia solar (com 1 coletor solar).

Componentes Valor (RS)
Instalacao sistema solar 600,00
Coletor Solar 550,00
Tubulagdo e isolamento (7m) 150,00
Reservatoério 600 litros 1800,00
Total 3100,00

A Tabela 8.5 apresenta os valores dos componentes e da instalacdo do aquecedor a
gas nos sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar e gas. Sistemas de aquecimento com
energia solar e eletricidade ndo necessitam de componentes complementares além dos
apresentados nos sistemas de aquecimento com energia solar, pois a maioria dos fornecedores
inclui a resisténcia elétrica no interior dos reservatorios. Deve-se salientar que o circuito de
controle do aquecedor a gis ainda ndo ¢ produzido em série tornando seu custo de fabricacdo

ainda elevado.

Tabela 8.5 — Custo do sistema de aquecimento a gas.

Componentes Valor (RS)
Instalagdo aquecedor a gas 90,00
Bomba 60,00
Aquecedor a gas 400,00
Controlador do gas 150,00
Total 700,00

A Tabela 8.6 apresenta os custos de implantacdo, manutengdo, operagao e fracao
solar dos sistemas a serem comparados. O custo de manuten¢do complementar mencionado na
Tabela 8.6 refere-se apenas a diferenga do custo de manutencdo dos sistemas a gas em relacao
aos sistemas com eletricidade, sendo as manutencdes anuais inerentes a ambos os sistemas elas
foram desconsideradas na analise. Além da manuten¢ao anual necessaria em todos os sistemas,
nos sistemas de aquecimento de 4gua com gas se considerou uma revisao do aquecedor a gas a

cada sete anos e meio no valor de R$ 100,00 ¢ uma substituigdo de bombas a cada dez anos.
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O custo das configuragdes que utilizam apenas gis e apenas eletricidade foi
calculado utilizando o custo do reservatorio e aquecedor, para o sistema a gas, e reservatorio para

o sistema com eletricidade.

Tabela 8.6 — Custos dos sistemas.

Custo de Fraciao
Custo de manutenc¢ao Custo de | solar
Periodo da
Sistemas implantacido | complementar operacio (%
manutenciao
(RS) (R$/ciclo de (R$/més) | Média
vida) anual)
5 coletores e gas 6000 500 7,5 ¢ 10 anos 6,92 85,9
4 coletores e gas 5450 500 7,5 ¢ 10 anos 12,47 74,6
3 coletores e gas 4900 500 7,5 ¢ 10 anos 19,45 60,4
2 coletores e gas 4350 500 7,5 ¢ 10 anos 25,58 473
5 coletores e
o 5300 0 0 16,04 85,9
eletricidade
4 coletores e
4750 0 0 28,96 74,6
eletricidade
3 coletores e
4200 0 0 45,16 60,4
eletricidade
2 coletores e
3650 0 0 60,10 47,3
eletricidade
Gas 2500 500 7,5 ¢ 10 anos 49,11 0
Eletricidade 1800 0 0 114,05 0
8.3 Método Economico

Sabe-se que a alternativa tecnologica que apresenta a maior eficiéncia nao ¢
necessariamente a que traz a maior economia financeira. Uma andlise econdmica sobre
diferentes sistemas de aquecimento de dgua pode determinar o sistema que apresenta o melhor
desempenho ao longo do tempo. Existem varios métodos, que utilizam diferentes critérios, para
avaliar economicamente sistemas de aquecimento. Segundo Duffie e Beckman (1991) a

abordagem mais completa para efetuar analises econdomicas de sistemas que operam com energia
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solar ¢ utilizar o método LCC (Life Cycle Cost), Custo do Ciclo de Vida. O método LCC
permite comparar custos futuros com custos atuais. Isto ¢ realizado descontando todos os custos
antecipados para uma base comum do valor presente, isto ¢, quanto deveria ser investido hoje, na
melhor taxa de investimento, para ter os fundos avaliados no futuro para pagar todas as despesas.

As despesas a serem consideradas nesta tese serdo pagamento das parcelas do
empréstimo do custo de implantagdo, custo de operacdo (combustivel) e custo de manutengao.
Por se tratar de instalagdo residencial ndo serdo realizados calculos de deducao de imposto de
renda. Serdo considerados 30 anos para o ciclo de vida do sistema. O valor residual dos materiais
foi analisado, mas o efeito do mesmo foi tdo pequeno no resultado que se decidiu nao inclui-lo.

Foram considerados trés cendrios com taxas de juros mensais de empréstimo de 5%,
2% e 1%. A taxa de juros de mercado para investimento foi de 1% ao més e a inflagdo mensal foi
de 0,48%, respectivamente cenarios 1, 2 e 3. O periodo do empréstimo foi de 36 meses e o de
analise foi o mesmo periodo do ciclo de vida do equipamento (360 meses). O valor da parcela do
empréstimo ¢ calculado segundo o sistema francés de amortizagdo PRICE, onde o valor das
parcelas € constante, a parcela de juros decresce com o tempo, ao passo que a parcela de
amortizacdo aumenta com o tempo. O valor do energético foi calculado aplicando uma inflagao
de 0,48% ao més, tanto para o gas (GLP) como para a eletricidade, e aplicado o método do valor
presente sobre os valores inflacionados ao longo dos 30 anos da andlise. Esta mesma abordagem
foi realizada para o calculo do valor presente da manutencao.

O valor da energia elétrica, apresentado na Tabela 2.2, acrescido da aliquota de
ICMS de 30% da Tabela 2.3, assim como o valor do botijdo de gas GLP, apresentado na Figura
2.4, utilizando os dados de densidade média e poder calorifico superior extraidos da Tabela 2.4

foram transformados na mesma base, ou seja, R$/MJ e sdo apresentados na Tabela 8.7.

Tabela 8.7 — Custo dos combustiveis em R$/MJ.

Combustiveis ‘ R$
kWh da eletricidade residencial 0,30436
kWh da eletricidade com 30% de ICMS 0,43480
MJ da eletricidade 0,120777
Botijao de gas de 13 kg de GLP 32,00
m?® do gas do Botijao de 13 kg 4,307692
MJ do Gés GLP de 13 kg 0,036745
Botijao de gas de 45 kg de GLP 127,00
m? do gas do Botijao de 45 kg 4,938888
MJ do Gés GLP de 45 kg 0,042199

MJ do Gas Natural 0,031250
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O método do valor presente utilizado para trazer os gastos futuros para uma unica

data utiliza a equagdo 8.1.

A

VP =
(1+d)"

(8.1)

onde A4 ¢ o valor no periodo N, d ¢ a taxa de juros do mercado, N € o nimero de pagamentos.

O somatoério dos N termos dos valores presentes representa o valor presente de cada
custo. Os valores presentes dos custos de implantagdo, manutengdo e operagdo assim como a

soma destes termos ¢ apresentada na Tabela 8.8.

Tabela 8.8 — Valores presentes dos custos de implantagdo, manutencao, operagao e total dos

sistemas de aquecimento simulados (cendrio 1).

Valor Valor Valor
presente do presente do presente do Valor
Sistemas custo de custo de custo de presente
implantacido | manutencio operacao total
complementar
5 coletores e gés 10766 171 734 11671
4 coletores e gas 9798 171 1323 11292
3 coletores e gas 8830 171 2064 11065
2 coletores e gas 7862 171 2746 10779
5 coletores e eletricidade 9534 0 1573 11107
4 coletores e eletricidade 8566 0 2832 11398
3 coletores e eletricidade 7598 0 4417 12015
2 coletores e eletricidade 6630 0 5878 12508
o ] e | om | en ] 9w |

Eletricidade 3574 0 11154 14728

O sistema economicamente mais vantajoso € o que apresenta o menor valor presente

total. Para o cendrio 1, que utiliza taxa de juros de financiamento de 5%, o sistema de
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aquecimento de agua que apresenta o menor valor presente total ¢ o sistema que utiliza gas
(GLP), botijao de 45kg. O sistema que opera com dois coletores solares e gds apresenta o
segundo menor custo com uma diferenca de R$ 800,00 para o primeiro. O sistema que opera
apenas com gas utiliza o mesmo reservatorio das demais configuracdes e adota a posi¢ao da
configuracdo 8 para as alturas de conexao do aquecedor a gas. O resultado apresentado na Tabela
8.8 ¢ verdadeiro para o cenario descrito neste capitulo. Utilizando-se gés natural ou gas GLP do
botijao de 13 kg os resultados seriam ainda mais favoraveis para o sistema que utiliza apenas
gés, visto o0 mais baixo custo destes combustiveis.

A Tabela 8.9 apresenta os resultados dos valores presentes dos dez sistemas
utilizando uma taxa de juros de financiamento de 2% ao més. Neste cenario o sistema que utiliza
5 coletores e eletricidade e o sistema que utiliza 4 coletores e gds sdo os mais vantajosos
economicamente. O sistema com 5 coletores e eletricidade apresenta uma pequena vantagem
sobre o sistema com 4 coletores e gas. O sistema que utiliza apenas energia elétrica para

aquecimento € o que apresenta o custo mais elevado.

Tabela 8.9 — Valores presentes dos custos de implantagdo, manutengao, operagao e total dos

sistemas de aquecimento simulados (cendrio 2).

Sistemas Valor Valor Valor
presente do presente do presente do Valor
custo de custo de custo de presente
implantacio manutenciao operacio total
complementar
5 coletores e gas 7061 171 734 7966
3 coletores e gés 5805 171 2064 8040
2 coletores e gas 5177 171 2746 8094
4 coletores e eletricidade 5634 0 2832 8466
3 coletores e eletricidade 5004 0 4417 9421
2 coletores e eletricidade 4376 0 5878 10254
Gas 3063 171 5211 8445
Eletricidade 2463 0 11154 13617
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A Tabela 8.10 apresenta os resultados dos valores presentes dos dez sistemas de
aquecimento de dgua utilizando uma taxa de juros de financiamento de 1% ao més, igual a taxa
de juros de investimento. No terceiro cendrio a op¢do mais vantajosa € o sistema com cinco
coletores solares e apoio elétrico. Percebe-se que existe pouca variagdo entre os valores presentes
totais dos sistemas de aquecimento que operam com gas, seja com nenhum, 2 , 3, 4 ou 5
coletores solares. Esta Tabela apresenta a configuracdo com cinco coletores e eletricidade como
fonte de energia auxiliar como a configuragdo mais vantajosa, porém a diferenca entre o valor da
configuragdo que utiliza cinco coletores solares e gas como energia auxiliar é inferior a R$
33,00. Esta diferenca ¢ muito pequena podendo ser invertida facilmente em funcdo de variacdes

nas cotagdes de qualquer um dos componentes dos sistemas de aquecimento de dgua.

Tabela 8.10 — Valores presentes dos custos de implantagdo, manutengao, operagao e total dos

sistemas de aquecimento simulados (cendrio 3).

Sistemas Valor Valor Valor
presente do presente do presente do Valor
custo de custo de custo de presente
implantacio manutenciao operacio total
complementar
| Seoleoresegis | 600 | 0 | 7 [ 605
4 coletores e gas 5450 171 1323 6944
3 coletores e gas 4950 171 2064 7185
2 coletores e gas 4350 171 2746 7267
4 coletores e eletricidade 4750 0 2832 7582
3 coletores e eletricidade 4200 0 4417 8617
2 coletores e eletricidade 3650 0 5878 9528
Gas 2500 171 5211 7882
Eletricidade 1800 0 11154 12954

Os resultados dos valores presentes apresentados nas Tabelas 8.8 a 8.10 deixam claro
que o custo de operagdo do sistema de aquecimento com cinco coletores solares e apoio a gas foi

o mais baixo de todos os sistemas e que o sistema sem coletor e com energia elétrica apresenta o
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maior custo de operacdo. Os resultados também demonstram que um sistema de aquecimento
pode ser economicamente mais interessante que outro em funcdo da taxa de juros de
financiamento em que a analise foi realizada. Nos trés cenarios apresentados utilizou-se uma
abordagem simplificada ao adotar-se a taxa de inflacao geral, projetada pelo governo para o ano
de 2005, no célculo do custo de operagao dos sistemas de aquecimento ao longo de sua vida util
(30 anos).

A Tabela 8.11 apresenta os valores dos energéticos (gas GLP de botijao de 13 kg e
eletricidade) praticados no estado do Rio Grande do Sul entre os anos de 2001 e 2004, assim
como a taxa de inflagdo anual e mensal calculada para cada energético. Observa-se que as taxas
de inflacdo dos combustiveis nestes Ultimos trés anos foram superiores a taxa de inflacdo geral
projetada utilizada nos cenarios 1, 2 e 3.

Com os dados da Tabela 8.11 ¢ possivel calcular o valor médio da taxa de inflacao
mensal dos ultimos trés anos para a energia elétrica e para o gés, sendo 1,14% e 1,35%,
respectivamente. Esta diferenga de taxas de inflacdo entre os combustiveis cria um cendrio

pessimista para o GLP.

Tabela 8.11 — Valores da energia elétrica, botijao de gas e suas taxas de inflacdo.

(ANEEL, 2005 e ANP, 2005)

Valor da Taxa de Taxa de Valor do Taxa de Taxa de
Ano | Energia Elétrica | inflagao inflacdo botijao de 13 inflacdo inflacdo
(R$/MWh) anual (%) | mensal (%) | kg de gads GLP | anual (%) | mensal (%)
2004 274,16 15,86 1,23 31,40 4,06 0,33
2003 236,61 12,27 0,97 30,17 18,04 1,39
2002 210,75 15,62 1,22 25,56 32,06 2,34
2001 182,27 - - 19,35 - -

Elaborou-se mais trés cenarios mantendo-se o valor presente do custo de
manuten¢do. Os custos de operacdo foram recalculados com as taxas médias mensais de inflacao
calculadas a partir da Tabela 8.11. O custo de instalagdo foi calculado em fungdo das taxas de
financiamento utilizadas sendo 5% para a Tabela 8.12 (cenario 4), 2% para a Tabela 8.13

(cenario 5) e 1% para a Tabela 8.14 (cenario6).
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Tabela 8.12 — Valores presentes dos custos dos sistemas de aquecimento (cendrio 4).

Valor Valor presente do Valor
presente do custo de presente do Valor
Sistemas
custo de manutencio custo de presente
implantacio complementar operacio total
5 coletores e gas 10766 171 877 11814
4 coletores e gas 9798 171 1581 11549
3 coletores e gés 8830 2465 11466

FEletricidade

3574

4 coletores € eletricidade 8566 3148 11714
3 coletores e eletricidade 7598 0 4908 12507
2 coletores e eletricidade 6630 6532 13162

12396

15970

Tabela 8.13 — Valores presentes dos custos dos sistemas de aquecimento (cendrio 5).

Sistemas

Valor
presente do
custo de

implantacao

Valor presente do
custo de
manuten¢ciao

complementar

Valor
presente do
custo de

operac¢ao

Valor
presente

total

4 coletores e gas 6433 1581 8184
3 coletores e gés 5805 171 2465 8441
2 coletores e gas 5177 3280 8628

4 coletores e eletricidade 5634 3148 8782
3 coletores e eletricidade 5004 0 4908 9912
2 coletores e eletricidade 4376 0 6532 10908
Gas 3063 171 6225 9458
Eletricidade 2463 0 12396 14859
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A Tabela 8.12 apresenta o sistema que utiliza apenas gds como sendo o mais
vantajoso economicamente seguido do sistema com cinco coletores e eletricidade e do sistema
com dois coletores solares e gas. Ja a Tabela 8.13 apresenta o sistema com cinco coletores e
eletricidade e o sistema com cinco coletores e gas como sendo as melhores opgoes.

A Tabela 8.14 apresenta os resultados dos valores presentes utilizando a mesma taxa
de juros de financiamento e de investimento e os valores das taxas médias mensais dos
combustiveis. Nesta situagao os sistemas de menor custo sdo os que utilizam cinco coletores com

energia elétrica e gas, apresentando o mesmo valor presente total.

Tabela 8.14 — Valores presentes dos custos dos sistemas de aquecimento (cenario 6).

Sistemas Valor Valor presente Valor
presente do do custo de presente do Valor
custo de manutenciao custo de presente

implantacio | complementar operacio total

4 coletores e gas 5450 171 1581 7201

3 coletores e gas 4950 171 2465 7586

2 coletores e gas 4350 171 3280 7801

4 coletores e eletricidade 4750 0 3148 7898
3 coletores e eletricidade 4200 0 4908 9108
2 coletores e eletricidade 3650 0 6532 10182
Gas 2745 171 6225 9140
Eletricidade 1800 0 12396 14196

Os valores presentes apresentados nas Tabelas 8.8 a 8.14 utilizam o valor fixo de R$
550,00 para o m? dos coletores solares. As Figuras 8.6 a 8.8 apresentam os resultados dos valores
presentes totais dos sistemas variando em fung¢do do valor do m? do coletor solar de R$ 200,00
até R$ 700,00. A curva de eficiéncia instantanea dos coletores solares foi mantida constante.

A Figura 8.6 utiliza os dados do cenario 1 e indica que até o valor de R$ 400,00 por
m? de coletor solar o sistema com 5 coletores e eletricidade torna-se mais vantajoso que o
sistema apenas a gas. Reduzindo o valor do coletor solar para R$ 350,00 os sistemas com 5, 4, 3
e 2 coletores solares e gas assim como o sistema com 4 coletores e eletricidade tornam-se

alternativas mais atraentes que o sistema que utiliza somente gas.
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Figura 8.6 — Relacao entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar

utilizando taxa de financiamento de 5%.

A Figura 8.7 apresenta os resultados dos valores presentes totais dos sistemas
utilizando os dados do cenario 2. Esta indica que os sistemas que utilizam coletor solar e gas sao
mais vantajosos que os sistemas que utilizam apenas gas para qualquer valor de coletor solar.
Para os sistemas que utilizam coletor solar e eletricidade a vantagem ocorre apenas para os
sistemas com 4 e 5 coletores solares para qualquer valor de coletor. O sistema que utiliza 2
coletores e gas apresenta o custo baixando em relacdo as demais configuracdes a partir do valor
de R$ 400,00 o m? do coletor solar.

A Figura 8.8 apresenta os resultados dos valores presentes totais dos sistemas
utilizando os dados do cenario 3 indicando a mesma tendéncia dos resultados apresentados na
Figura 8.7. Verifica-se que todos os valores presentes totais dos sistemas que utilizam coletores
solares e gds mantém-se muito proximos para o mesmo valor de coletor solar. O mesmo ja nao
ocorre com 0s sistemas que utilizam coletores solares e eletricidade. Este fato indica que um erro
no dimensionamento de um sistema de aquecimento de 4gua com energia solar e apoio a gas nao
acarreta grandes Onus, porém com sistemas que utilizam apoio elétrico o prejuizo pode ser bem

maior.
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Figura 8.7 — Relacao entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar

utilizando taxa de financiamento de 2%.
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Figura 8.8 — Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar

utilizando taxa de financiamento de 1% (cendrio 3).
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As Figuras 8.9 a 8.11 apresentam os resultados dos valores presentes totais dos
sistemas de aquecimento de agua em funcdo dos valores dos coletores solares para os cenarios 4,
5 e 6, onde a taxa de inflacdo ¢ maior que a projetada pelo governo e a inflagao do gés € maior
que da eletricidade.

A Figura 8.9 indica o sistema que utiliza apenas gas como sendo o mais vantajoso a
partir de R$ 500,00 o m? do coletor solar. Abaixo deste valor os sistemas com cinco coletores e
eletricidade assim como o sistema com cinco coletores € gas demonstram ser a melhor opgao.
Acima de R$ 500,00 os sistemas com dois e trés coletores e gas tornam-se mais interessantes que

os demais sistemas, perdendo apenas para o sistema que utiliza apenas gas.
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Figura 8.9 — Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar

utilizando taxa de financiamento de 5% (cendrio 4).
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Na Figura 8.10 os sistemas com cinco coletores solares que utilizam tanto
eletricidade como gas sdo os sistemas mais interessantes para qualquer valor de coletor solar.
Para o valor de R$ 700,00 o m? de coletor solar os sistemas com 2, 3, 4 € 5 coletores solares e
gas assim como o sistema com 5 coletores solares e eletricidade assumem o mesmo valor

presente total. Neste caso pode-se optar em qualquer um destes sistemas.

—e— 5 coletores e gas —=— 4 coletores e gas

—4— 3 coletores ¢ gas 2 coletores e gas
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Figura 8.10 — Relagdo entre o valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar

utilizando taxa de financiamento de 2% (cenério 5).

Na Figura 8.11 os sistemas com cinco coletores e gas e os sistemas com cinco
coletores e eletricidade sdao a melhor opg¢do para qualquer valor de coletor solar, além de
apresentarem exatamente os mesmos valores presentes entre si. A partir de R$ 550,00 o m? do

coletor solar os sistemas com 2, 3 e 4 coletores solares e gas convergem para o mesmo valor dos

sistemas mais vantajosos.
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Figura 8.11 — Relagdo entre o Valor presente total dos sistemas e o custo do coletor solar

utilizando taxa de financiamento de 1% (cendrio 6).



CAPITULO 9

CONCLUSAO

Os sistemas de aquecimento solar em estudo nesta tese tiveram seus componentes
caracterizados com éxito, transferindo confiabilidade aos resultados obtidos. O sistema de
aquisicao de dados foi conveniente e seguro. Resultados experimentais foram obtidos a partir da
aquisi¢ao e tratamento de dados dos sistemas montados no Laboratério de Energia Solar da
UFRGS, nas trés configuracdes propostas. Estes resultados permitiram um entendimento maior
sobre os fenomenos associados ao funcionamento de tais sistemas, permitindo estabelecer

critérios para um dimensionamento que atenda o perfil de demanda desejado.

Os resultados experimentais que apresentaram a influéncia do horario de consumo na
eficiéncia dos sistemas de aquecimento referem-se apenas as condi¢des dos ensaios realizados
no escopo da Tese e apresentaram um valor maximo de eficiéncia na configuracao paralela com
horario de consumo as 9 horas. Ficou claro que a eficiéncia dos sistemas em estudo ndo ¢ tao
dependente da eficiéncia dos coletores solares como o ¢ da interagdo entre horario de consumo,
acionamento de gés e intensidade da radiacdo solar, além das perdas térmicas dos sistemas. A
temperatura de consumo mostrou-se mais estavel ao longo do tempo na configuragdo paralela,
onde a estratificacdo ndo ¢ tdo favorecida.

A parcela de energia proveniente do gas mostrou-se sempre maior que a parcela solar
(inclusive como conseqiiéncia do mau desempenho do reservatorio térmico), para os
reservatorios verticais antes da alteragdo do isolamento, indicando que foi dimensionado de
forma a atender 50% da fragd@o solar nos sistemas para os perfis de demanda ensaiados.

Embora a metodologia empregada na analise experimental visasse manter a maioria
das condi¢des constantes, a variagdo climatica entre cada seqiiéncia de dias (para diferentes
horérios) alterava a fracdo de energia solar que os sistemas recebiam, assim como as perdas
térmicas. Mesmo estando ambas configuragdes submetidas simultaneamente as mesmas
condi¢des climaticas, essas variagdes refletiam-se diferentemente no comportamento de cada
sistema.

Os modelos experimentais, paralelo, série e horizontal, geraram dados confiaveis

sobre o comportamento dos perfis de temperatura no interior dos reservatérios. Analises destes



146

dados assim como a caracterizacdo dos componentes do sistema permitiram determinar os
parametros inerentes aos sistemas experimentais.

O programa de simulagio AQUESOLGAS teve cada um de seus modulos validados
através da comparagdo dos resultados experimentais com os simulados. Estas comparagdes
permitiram a corre¢do de pequenos erros do programa de simulagdo. Os valores dos parametros,
das condi¢des iniciais e dos dados meteorologicos utilizados pelos modelos experimentais foram
inseridos no programa e o mesmo foi executado gerando resultados simulados. As simulagdes
realizadas verificaram o comportamento do reservatorio isolado termicamente, dos aquecedores
a gas e dos coletores solares. Todas as simulagdes apresentaram resultados muito préximos dos
resultados dos modelos experimentais correspondentes. O programa de simulagdo apresenta uma
interface amigavel facilitando o processo de inser¢ao de valores de varidveis.

Uma andlise da influéncia da altura de conexao da fonte de energia auxiliar assim
como da altura de conexdo dos coletores solares sobre a eficiéncia dos sistemas de aquecimento
foi realizada utilizando o programa de simulacdo j& validado experimentalmente. Vinte
configuragdes foram ensaiadas com 2, 3, 4 e 5 coletores, todas atendendo um mesmo perfil de
demanda. As configuragdes que apresentaram menores consumos de energia auxiliar
caracterizaram-se por apresentar o termostato em uma posi¢ao proxima a entrada e a saida de
agua do aquecedor a gas, ou logo acima do retorno da dgua do aquecedor a gas. Desta forma o
aquecedor a gas exerce uma influéncia direta sobre o termostato. A localizagao do termostato
esteve sempre abaixo da posi¢ao da tomada de agua para consumo, garantindo o fornecimento de
agua na temperatura ajustada para o consumo.

Foi realizada uma andlise econdmica considerando um perfil de consumo de 200
litros diarios, dados climaticos de Porto Alegre para a configuracdo mais eficiente utilizando 2,
3, 4 e 5 coletores solares com fonte de energia auxiliar a gas e eletricidade. Também foram
realizadas andlises econOmicas com sistemas de aquecimento por acumulacdo que utilizam
apenas gas e apenas energia elétrica. A analise econdmica foi realizada para um periodo de 30
anos segundo seis cendrios econdmicos. Os primeiros trés cendrios consideraram uma taxa de
inflagdo mensal de 0,48% (projecao para 2005), taxa de juros de investimento de 1% ao més e
taxa de juros de empréstimo de 5%, 2% e 1% ao més. Os trés ultimos cenarios utilizaram valores
da taxa de inflacdo dos energéticos (gés e eletricidade), calculando a média mensal para os
ultimos trés anos (2002, 2003 e 2004). Os valores dos componentes utilizados na montagem
experimental serviram de base para a andlise econdmica. A andlise econdmica consistiu em
considerar todos os custos dos sistemas de aquecimento no periodo da analise e aplicar o método

do valor presente, trazendo todos os gastos futuros para uma uUnica data. O sistema que
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apresentou a maior rentabilidade econdmica foi o que apresentou o menor valor presente. O
melhor sistema sob o ponto de vista economico oscilou entre o sistema que utilizou somente
aquecedor a gas, sistema com dois coletores solares e gas, sistema com quatro coletores e gas,
sistemas com cinco coletores e gas e sistemas com cinco coletores e eletricidade. Esta oscilagao
em torno destes sistemas foi fung¢ao dos cenarios econdmicos elaborados.

O alto custo de instalagdo de sistemas de aquecimento de dgua com energia solar
associado ao custo do sistema de aquecimento de dgua com gas, ainda assim os tornaram
atrativos economicamente em diversos cendrio. Uma redug¢ao no custo do circuito de controle do
gas tornariam estes sistemas ainda mais competitivo que o sistema com cinco coletores solares e
energia elétrica. Outra consideragdo importante ¢ que nos cendrios 4, 5 e 6 utilizaram-se taxas de
inflacdo mais elevadas para o gas GLP do que para a eletricidade, com base no que ocorreu nos
ultimos trés anos. O custo do GLP utilizado foi o do botijao de 45 kg o qual € maior que o GLP
do botijao de 13 kg e do gés natural.

O programa de simulagdio AQUESOLGAS demonstrou ser uma poderosa ferramenta
para dimensionamento de sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar e fonte auxiliar de
energia. Sugere-se que seja implementado um modulo de analise econdmica para enriquecer os
critérios de dimensionamento, pois como foi comprovado, o sistema mais eficiente ndo ¢
necessariamente o sistema economicamente mais atrativo. Para obter conclusdes mais gerais
sobre a viabilidade econdmica deste sistema o programa deve ser rodado para diversos climas,

perfis de consumo e variando outros parametros de projeto.
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