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RESUMO

Uma andlise da viabilidade técnico-econdmica de sistemas solares com-
binados a bombas de calor para aguecimento de agua é conduzida neste
trabalho com o objetivo de estimular o uso de energia solar térmica no
Brasil. Duas configuraces distintas sdo propostas: (1) sistema solar com
dois reservatorios conectados em série e uma bomba de calor ar-agua
atuando como fonte de energia auxiliar; e, (2) sistema solar com dois
reservatorios conectados em paralelo e uma bomba de calor agua-agua.
Além dessas, duas configuracdes alternativas para o sistema solar con-
vencional foram tomadas como referéncia para as analises. Todos os
sistemas foram modelados no software TRNSY'S, dedicado a simulacdes
transientes, considerando-se dados climatolégicos de um ano meteoro-
légico tipico (typical meteorological year - TMY) para cidade de Flori-
anoépolis-SC. Dados de catalogo fornecidos por fabricantes foram utili-
zados para determinar o desempenho dos coletores solares e das bombas
de calor. Os sistemas sdo direcionados ao aquecimento de 4gua em larga
escala, isto é, a empreendimentos com grande consumo de agua quente,
como condominios residenciais, hospitais e hotéis, visto que possuem
maior potencial para economia de energia e reducdo de custo, justifican-
do assim o aumento do investimento inicial devido a introducdo da
bomba de calor no sistema. Nesse sentido, busca-se determinar qual dos
sistemas retornard ao usuario a melhor relagdo custo-beneficio segundo
o critério do ganho liquido no ciclo de vida do empreendimento. O mé-
todo de Monte Carlo foi utilizado para analisar o impacto de incertezas
do padrdo de consumo na viabilidade econémica dos sistemas. Os resul-
tados mostram que todos os sistemas apresentados sdo capazes de pro-
porcionar ganhos liquidos positivos ao usuario. A quantificacdo desse
ganho depende, no entanto, do dimensionamento dos sistemas em fun-
¢do da area de coletores, do tamanho dos reservatdrios de armazenamen-
to de energia e da capacidade da bomba de calor, além dos parametros
econdmicos adotados. De modo geral, o sistema combinado & bomba de
calor ar-agua demonstrou desempenho superior em termos de eficiéncia
energética global em relagcdo aos demais, e foi capaz de proporcionar
ganhos liquidos comparaveis aos sistemas solares convencionais.

Palavras-chaves: energia solar térmica; sistemas combinados; bombas
de calor; aquecimento de agua.






ABSTRACT

This work presents an analysis of the simulated performance of two
combined solar heat pump water heating systems, aiming to provide
technical data to promote the use of thermal solar energy in buildings in
Brazil. Two configurations of combined solar-heat pump domestic water
heating systems were proposed: (1) a dual tank solar system combined
to an air-source heat pump (ASHP); and, (2) a dual tank solar system
combined to a water source heat pump (WSHP). A single and a dual
tank traditional solar system were also undertaken as reference systems.
The four systems of interest were modeled in the TRNSY'S software and
simulated for a year in order to compare their performances. Simulations
were performed for a typical meteorological year (TMY) using climate
data of Floriandpolis, Brazil. Actual manufacturers catalog data were
used to simulate both the solar collector and the heat pumps perfor-
mances. Focus is given on large daily hot water consumers, such as
multi-residential buildings, hospitals or hotels, in order to explore their
higher potential for energy and cost savings, and improve the economic
justifiability of the proposed systems through the economy of scale. The
economic feasibility of the proposed systems was assessed by means of
Life Cycle Savings Analysis (LCSA). Uncertainty analysis was carried
out through a Monte Carlo approach. Results showed that all systems
are profitable. The potential savings depend however on different com-
binations of economic parameters as well as design parameters such as
collector area, storage volume and heat pump capacity. In general, the
solar system combined to an ASHP showed better performance, and was
able to provide economic savings comparable to the traditional solar
systems.

Keywords: solar thermal energy; combined solar-heat pump systems;
heat pumps; domestic water heating.
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1 INTRODUCAO
1.1  Apresentacdo do problema

A geracdo de energia elétrica no Brasil € majoritariamente basea-
da no potencial hidrico do pais, correspondendo por aproximadamente
60% da oferta interna de energia elétrica (EPE, 2016). Em 2015, pelo
quarto ano consecutivo, devido a condicOes hidroldgicas desfavoraveis,
houve reducdo da energia hidraulica disponibilizada: a oferta interna de
energia elétrica de fonte hidrica registrou reducédo de 3,7% em relagéo a
2014 (BEN, 2016). Em 2014 o decréscimo foi de 4,5% comparado a
2013; em 2013 de 5,4% em relacdo a 2012; e, em 2012, a reducéo foi de
1,9% com relacdo ao ano anterior (EPE, 2015; EPE, 2014; EPE, 2013).
A menor oferta de origem hidrica é, por sua vez, equilibrada pela utili-
zacdo de centrais elétricas movidas a carvdo mineral, biomassa e energia
edlica.

A limitacdo do fornecimento de energia pela dependéncia de ci-
clos hidrolégicos favoraveis resulta em crises de abastecimento, com
interrupcBes no fornecimento e casos de apag0es, além de causar au-
mento na tarifa elétrica, visto que a operagdo de centrais térmicas onera
0 sistema. Proclamar a populacdo que seja feito uso racional dos recur-
sos e/ou promover politicas de racionamento forcado nao sera suficiente
para garantir estabilidade no fornecimento de energia elétrica. E neces-
sario que sejam tomadas medidas estruturais e de longo prazo, como
diversificacdo da matriz energética, descentralizacdo da geracdo de
energia, utilizacdo de fontes de energia renovaveis e melhora da eficién-
cia dos equipamentos e sistemas movidos a energia elétrica.

Neste cenario, dois grandes consumidores de energia elétrica sao
identificados: os setores residencial e comercial que, juntos, foram res-
ponséveis por mais de 36% do consumo total de eletricidade em 2015
(EPE, 2016). O setor industrial responde, no mesmo periodo, por apro-
ximadamente 32% do consumo de energia elétrica.

De toda a energia consumida pelo setor residencial em 2015,
45,2% foi energia elétrica, seguida pelo consumo de gas liquefeito de
petroleo (GLP) e lenha, com 26,2% e 25,4%, respectivamente (EPE,
2016). Além disso, cerca de um quarto do total de energia elétrica con-
sumida em uma residéncia é direcionado & operacdo do chuveiro elétri-
co, ficando atrds apenas do consumo de refrigeradores (PROCEL,
2008). Outra caracteristica importante do setor residencial brasileiro
releva que mais de 70% dos sistemas de aquecimento de &gua utilizam
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energia elétrica como fonte de aquecimento — dos quais quase a totali-
dade corresponde a chuveiros elétricos. Aproximadamente 6% dos sis-
temas remanescentes sdéo movidos a gas (GLP ou gas natural canalizado)
e apenas 0,4% correspondem a aquecimento solar. Cerca de 20% das
residéncias ndo utilizam nenhuma forma de aquecimento (PROCEL,
2008).

Por outro lado, guardadas as devidas propor¢des, apesar de ser
categorizados como parte do setor comercial, estabelecimentos de hos-
pedagem apresentam caracteristicas de consumo semelhantes as verifi-
cadas para o setor residencial, a exemplo da climatizacdo do ambiente e
do aquecimento de &gua para uso sanitario. Depois da eletricidade, o
energético mais utilizado pelas unidades do setor hoteleiro e de motéis
também é o GLP, basicamente para coccdo e aquecimento de agua
(PROCEL, 2005). Conforme dados do Departamento Nacional de
Aquecimento Solar (DASOL) da Associacao Brasileira de Refrigeracéo,
Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA), o aquecimen-
to de 4gua em empreendimentos hoteleiros corresponde a cerca de 20%
do consumo de energia elétrica e de até 40% do consumo global de re-
cursos energéticos. Além disso, segundo a Federacdo Brasileira de Hos-
pedagem e Alimentacdo (FBHA), os gastos do setor hoteleiro e de ali-
mentacdo com energia elétrica chegam a 15% do total, atras apenas dos
custos de mao de obra (20 a 25%).

Sob a perspectiva da Segunda Lei da Termodinamica, a proble-
maética na qual esta inserido este trabalho reside no uso contraditério da
energia elétrica para aquecimento de agua por meio dos chuveiros elétri-
cos, Visto que a conversao de trabalho em calor é pouco eficiente. Ade-
mais, no Brasil, 0 emprego do chuveiro elétrico em larga escala ainda é
responsavel pelo pico de consumo de energia que ocorre entre as 18h e
21h (PROCEL, 2008). Por fim, o uso intensivo de combustiveis fosseis
— acompanhados de suas inseparaveis emissdes poluentes — como alter-
nativa ao chuveiro elétrico é igualmente incoerente com a alta incidéncia
de radiacdo solar no Brasil.

1.1.1  Energia solar térmica no Brasil

A viabilidade técnica e econdmica do emprego de sistemas sola-
res para aguecimento doméstico de &gua no Brasil foi demonstrada ante-
riormente por Passos (2011). Com base em diferentes cenarios de tarifa-
cdo de energia elétrica e de subsidios ao equipamento solar, o autor
comprova a viabilidade econdmica da introducdo do sistema de aqueci-
mento solar para consumidores de todas as regides do pais. Visto que



61

toda a malha da rede elétrica brasileira é superdimensionada para aten-
der a demanda de pico, para o setor elétrico, os resultados apontam uma
economia de pelo menos R$ 560,00 por cada chuveiro que deixa de ser
instalado (PASSOS, 2011). Martins et al. (2012) apresentam diferentes
cenarios para aplicagdes da energia solar térmica no Brasil. Novamente,
o0 potencial da utilizacdo de energia solar para aquecimento de agua em
pequena e larga escalas no pais € corroborado pelos autores.

Uma pesquisa de posse e habitos de consumo de energia realizada
por meio do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) mostrou que, no periodo de 2004 a 2006, sistemas solares
residenciais para aquecimento de dgua apresentavam timida aceitagdo
por parte da populacdo. A regido Sudeste apresentou o maior percentual
de pré-disposicdo em substituir o sistema de aquecimento de agua con-
vencional elétrico por um sistema solar (18%). Por outro lado, a regido
Sul mostrou-se a mais resistente & mesma mudancga, com apenas 6,1%
de aceitacdo (PROCEL, 2008). Contudo, ao longo da dltima década, é
possivel e provavel que estas estimativas tenham aumentado, haja vista
0 desenvolvimento e a consolidacdo da tecnologia no mercado, além do
crescente apelo pela preservacdo do meio ambiente e pelo emprego de
energias renovaveis.

Em 2015, foi divulgado pela International Agency of Energy
(IAE) o mais recente relatdrio a respeito do atual mercado mundial de
energia solar térmica, intitulado “Solar Heat Worldwide - Markets and
Contribution to the Energy Supply” (IAE, 2015). O documento apresen-
ta dados de mercado de mais de 60 paises obtidos no final de 2013, co-
brindo aproximadamente 95% do mercado mundial. No relatério, séo
considerados coletores solares com cobertura de vidro e coletores sola-
res simples, sem cobertura. De acordo com os dados, o Brasil possui a
terceira (2055 MWth) e a quarta (4671 MWth) maiores capacidades
instaladas de coletores sem e com cobertura, respectivamente. Os valo-
res absolutos de capacidade instalada sdo também analisados com rela-
¢do ao nimero de habitantes. O novo indicador mostra que, no caso de
coletores sem cobertura, 0 pais ocupa a nona posicdo, com 10,2 kWth
instalados para cada 1000 habitantes, atras de paises como Austria, Re-
publica Tcheca, Sui¢a, Holanda e Canada. Considerando-se coletores
com cobertura, 0 pais ocupa apenas a trigésima terceira posicdo, com
23,1 kWith instalados para cada 1000 habitantes.

A despeito da alta incidéncia de radiacdo solar em praticamente
todo o territdrio brasileiro, o relatério da IEA indica que (1) a capacida-
de instalada de coletores solares satisfaz 0 consumo de apenas uma parte
da populagdo; e, (2) o aproveitamento da energia solar térmica ainda é
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insipiente no Brasil, se comparado aos dados de outros paises, em espe-
cial daqueles com menor disponibilidade de radiagdo solar. Assim, ten-
do-se em vista 0 baixo aproveitamento e a baixa aceitabilidade de siste-
mas solares térmicos no Brasil, espera-se que o presente trabalho contri-
bua para a promocdo desta tecnologia, como alternativa para reducdo do
consumo de energia para aquecimento de agua, por meio do emprego de
fontes renovaveis.

1.1.2 Bombas de calor para aquecimento de agua

Nos anos 70, a crise do petroleo mudou o foco das pesquisas em
energia e, neste periodo, grandes esforgos foram concentrados no desen-
volvimento de meios de conversao de energia que utilizassem fontes de
energia alternativas (KARA et al., 2008; ISLAM et al., 2013). Assim,
foi também em cenario de crise energética que as bombas de calor pas-
saram a ser utilizadas para fins de condicionamento de ar e aquecimento
de agua. Com o aumento do investimento no desenvolvimento de bom-
bas de calor, as dificuldades técnicas inicialmente encontradas foram
superadas e a tecnologia foi consolidada. Neste contexto, foram propos-
tos 0s primeiros sistemas solares combinados com bombas de calor para
aquecimento de agua (PIETSCH apud HEPBASLI; KALINCI, 2009;
ISLAM et al., 2013).

Diferentes configuracdes sdo possiveis: desde a simples e direta
introdugdo da bomba como fonte de energia auxiliar a sistemas onde a
bomba de calor atua segundo estratégias de operacdo complexas. A
vantagem dos sistemas que empregam bombas de calor como fonte de
energia auxiliar é ativacdo da bomba de calor em detrimento do aquece-
dor auxiliar elétrico ou a gas comumente empregado, uma vez que a
bomba de calor utiliza a energia elétrica de forma mais eficiente. O ga-
nho em consequéncia desta troca € representado pelo coeficiente de
performance (COP) da bomba de calor: uma bomba de calor que opera
com um COP constante igual a trés e consome 1 kW de energia elétrica,
entregara uma quantidade de energia equivalente a 3 kW. J& para um
aquecedor elétrico, esta relacdo é aproximadamente de um para um. No
caso de um aquecedor a gas, a vantagem da utilizacdo de uma bomba de
calor como aquecedor auxiliar deve ser computada com relacdo aos
valores de mercado do kW elétrico, consumido pela bomba de calor, e
do kW da combustdo do gas.

Sob outra perspectiva, configuragdes com maior grau de comple-
xidade podem promover condigdes mais adequadas & operagdo tanto dos
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coletores como da bomba de calor, mitigando desvantagens decorrentes
da operacdo individual de cada um.

Por um lado, a funcdo de uma bomba de calor conjugada a um
sistema solar pode ser a diminuicdo da temperatura de entrada do fluido
que circula no coletor, T, ;, aumentando o potencial de absor¢ao da radi-
acdo solar, representado pelo fator (T¢i-Tamb)/Gt, onde Tamy é & tempera-
tura ambiente e Gt é a radiacdo solar incidente no plano inclinado (isto
é, no coletor solar). O resultado é o aumento da eficiéncia do coletor 0,
conforme ilustrado na Figura 1.1. Diminuindo-se a temperatura de en-
trada da agua no coletor solar, o ponto de referéncia A desloca-se para a
esquerda sobre a curva, no sentido do aumento da eficiéncia, até o ponto
B. Ainda, é possivel passar de um ponto de eficiéncia negativa como o
ponto C, onde o coletor solar ndo operaria, para um ponto de eficiéncia
positiva (ponto D), onde o coletor passa a operar. Vale ressaltar que o
mesmo efeito é alcangado com a diminuigdo da temperatura ambiente,
Tamb, Mas que esta & um parametro de dificil ou nenhum controle
(STERLING, 2011).

Qu
ACGT

T?:

C - Tc.i ~Tamp N/ m?2
T ot [K(Wn)]

Figura 1.1- Efeito da diminuicdo da temperatura do fluido que entra no coletor
solar na curva de eficiéncia de um coletor solar de placa plana (adaptado de
STERLING, 2011).

Nos meses de inverno, a energia absorvida pelos coletores solares
fornece agua a temperaturas relativamente baixas para consumo direto
pelo usudrio. Tais niveis de temperatura sdo, contudo, adequados como
fonte de energia para a bomba de calor. Assim, apesar de soar contradi-
torio, haja vista que o objetivo do sistema é o aquecimento da agua, a
diminuicdo da temperatura de operacdo do coletor é compensada tanto
pelo aumento da eficiéncia do coletor solar quanto pela operagdo mais
eficiente da bomba de calor. Nesse contexto, o sistema combinado com-
pensa a reducdo de desempenho do sistema solar convencional durante
periodos de baixa radiacdo solar. Ainda, a operacdo do sistema solar a
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temperaturas mais baixas também viabiliza a utilizacdo de coletores sem
cobertura, reduzindo o custo do sistema.

Estudos indicam que o custo adicional decorrente da introducédo
da bomba de calor em um sistema solar convencional torna dificil a
justificativa econdmica da sua aplicacdo em residéncias individuais
(CHANDRASHEKAR et al., 1982; STERLING e COLLINS, 2012;
BANISTER e COLLINS; 2015). Por outro lado, condominios residenci-
ais e empreendimentos hoteleiros, dado seu grande porte, permitem
maior investimento inicial. Nestes casos, espera-se que 0 custo inicial
seja suavizado pelo total de apartamentos, tornando o sistema mais atra-
tivo. Além disso, é possivel explorar economias de escala, uma vez que
0 custo da energia diminui com 0 aumento do tamanho do sistema.

Além de condominios residenciais e hotéis, ainda é possivel a
aplicacdo de sistemas solares combinados a bombas de calor para aten-
der a demanda de aquecimento de hospitais e clinicas de internamento,
ja que estes demandam igualmente grandes quantidades de agua quente
para atender as necessidades de alojamento, lavanderia e/ou cozinha.

Por fim, conforme o posicionamento da bomba de calor em rela-
¢do ao campo de coletores e aos reservatérios térmicos, é possivel esta-
belecer diversas configuracdes para os sistemas combinados, decisdo
que influencia diretamente o desempenho do sistema. Além da prépria
configuragdo de instalacdo dos componentes do sistema, a influéncia de
parametros como a area total de coletores, a capacidade da bomba de
calor e 0 volume total de armazenamento deve ser considerada. Ainda, a
localizagdo geografica da instalagdo também condiciona a operacdo
tanto do coletor solar, quanto da bomba de calor — direta ou indireta-
mente. Todas estas questdes ndo sao triviais. Destaca-se, deste modo, a
importancia do trabalho computacional no sentido de simular e avaliar
diferentes configuracdes, com o prop6sito de determinar o dimensiona-
mento térmico e econdmico 6timos para cada uma delas.

Isto posto, considera-se que (1) ha potencial para o desenvolvi-
mento e aplicacdo de tecnologias baseadas em energia solar para aque-
cimento de dgua no Brasil; (2) sistemas solares combinados a bombas de
calor podem ser promissores no cenario energético brasileiro, visto que
correspondem ao apelo pelo emprego de energias renovaveis, por valer-
se de energia solar, e satisfazem a necessidade de utiliza¢do racional dos
recursos, devido & utilizacdo mais eficiente de energia elétrica pela
bomba de calor; (3) deve-se explorar a aplicagdo de sistema combinados
para satisfazer a demanda de consumidores de grande porte; (4) devido
ao grande nimero de parametros varidveis a ser considerados no dimen-
sionamento sistemas solares térmicos combinados a bombas de calor, o
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trabalho computacional é importante na medida que permite a avaliagao
de diferentes possibilidades de forma rapida e eficiente.

1.2  Objetivos

Com base no exposto, este trabalho busca apresentar alternativas
para o aquecimento de dgua em larga escala, explorando a sinergia de
operacdo entre coletores solares e bombas de calor. Assim, 0 objetivo
principal deste trabalho é analisar a viabilidade técnico-econémica de
sistemas solares combinados com bomba de calor para aquecimento de
agua no Brasil, com foco em consumidores de grande porte.

A partir do objetivo geral do trabalho, é possivel pontuar objeti-
vos especificos, que devem ser satisfeitos no decorrer do andamento do
trabalho, quais sejam:

e com base na literatura, (1) realizar o levantamento de estudos
consistentes e relevantes ao tema da pesquisa; (2) estabelecer
configuracdes adequadas para o sistemas solares combinados a
bombas de calor; (3) reunir informagdes sobre dados técnicos
de operacéo de coletores solares e bombas de calor;

e estabelecer uma metodologia para analise técnica e econdmica
dos sistemas;

e analisar a influéncia de diferentes parametros de dimensiona-
mento no comportamento dos sistemas;

e comparar o desempenho térmico dos sistemas combinados em
relacdo ao sistema solar convencional;

e analisar a influéncia do padrdo de consumo de agua quente no
comportamento do sistema;

e realizar a otimizacdo das configuragdes segundo o critério do
ganho liquido no ciclo de vida do empreendimento, que repre-
senta 0 retorno econémico ao usuario, buscando-se determinar
uma configuracdo que proporcione a melhor relagdo custo-
beneficio no decorrer de sua vida Util.

1.3 Estrutura do trabalho

A partir deste capitulo introdutério, o presente trabalho sera orga-
nizado na forma dos capitulos de Revisdo Bibliografica, Metodologia,
Discusséo dos Resultados e Concluséo, nesta ordem.

O Capitulo 2 contextualiza o leitor por meio da revisdo do conte-
Udo disponivel na literatura com relagdo aos principais assuntos aborda-
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dos neste trabalho. Primeiramente, é apresentada uma visao geral sobre
sistemas solares convencionais para aquecimento domeéstico de agua,
buscando-se destacar estudos brasileiros de referéncia no assunto. Na
sequéncia, sistemas solares combinados a bombas de calor sdo aborda-
dos. Por fim, sdo apresentados alguns aspectos importantes com relacdo
ao padrdo de consumo de agua quente.

A metodologia adotada é descrita no Capitulo 3. Para auxiliar o
leitor na compreensao das etapas seguidas, ja no inicio do capitulo, en-
contra-se a sintese dos sistemas estudados, onde sdo destacadas as parti-
cularidades de cada um. Em seguida, as ferramentas de simulagdo e os
modelos matematicos para os principais componentes dos sistemas sao
detalhados. Os principais indicadores de desempenho utilizados para
caracterizacdo do comportamento térmico de sistemas solares convenci-
onais e combinados a bombas de calor sdo entdo introduzidos. A partir
da descri¢do dos componentes, os pardmetros de entrada necessarios as
simula¢Oes sdo devidamente apresentados. Valendo-se do que foi expos-
to até entdo, as estratégias de controle de cada sistema sdo detalhadas.
Por fim, os métodos utilizados para a analise econémica e para a analise
de incertezas sdo descritos.

No Capitulo 4, com base nos indicadores de desempenho previa-
mente definidos e nas simulagGes realizadas, os resultados obtidos para
cada sistema sdo discutidos e, em seguida, comparados entre si. A anali-
se econdmica evidencia posteriormente o desempenho econémico dos
sistemas em termos do ganho liquido no ciclo de vida. A Ultima anélise
deste capitulo avalia o impacto de incertezas no padrdo de consumo no
desempenho dos sistemas. E, finalmente, no Gltimo capitulo sdo apre-
sentados os desdobramentos e conclusGes decorrentes deste trabalho,
bem como sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Sistemas Solares Convencionais

Sistemas solares para aquecimento de agua sao compostos essen-
cialmente pelos seguintes elementos: coletor solar, reservatério térmico
e um aquecedor auxiliar. O coletor solar ¢, sem davida, o principal den-
tre os trés, sendo o responsavel por absorver a radiacdo solar e transferi-
la para o fluido do circuito solar ou diretamente para a 4gua de consumo,
conforme a configuracdo do sistema.

Os coletores mais utilizados para aquecimento doméstico de dgua
sdo os coletores planos e coletores do tipo tubo-evacuado. O coletor
plano, em sua forma mais tradicional, consiste de um conjunto de uma
placa de superficie absorvedora isolada na parte inferior, e coberta por
uma superficie transparente a radiacdo solar e responsavel por diminuir
as perdas térmicas para o ambiente (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

Ja os coletores de tubo-evacuado sdo formados pelo arranjo de
dois tubos cilindricos concéntricos, isolados entre si por meio de vacuo,
0 que atenua as perdas térmicas por conducédo e conveccao, tornando-0s
mais eficientes (ROSA, 2012). Entretanto, essa estrutura mais complexa
e robusta com relacdo as perdas reflete em maior preco, se comparada
aos coletores planos. Em outra categoria ainda se encontram os coletores
concentradores, cuja aplicagdo é adequada a niveis de temperatura mais
elevados e, portanto, fora do escopo deste trabalho.

A titulo de ilustracdo, a Figura 2.1 compara as curvas de eficién-
cia de dois coletores planos — um coletor metalico com cobertura e um
coletor polimérico sem cobertura — e um coletor tubo a vacuo. Na figura,
o fator AT /G representa a disponibilidade de radiacdo solar, onde AT é
a diferenca entre a temperatura do fluido entrando no coletor solar e uma
temperatura de referéncia; e Gt é a radiagdo solar incidente no plano
inclinado. Verifica-se que todas as curvas possuem valores proximos
para o coeficiente linear, que representa o fator de ganho do coletor
solar. Ja as perdas do coletor sdo reproduzidas graficamente pelo coefi-
ciente angular da curva. Neste sentido, de forma geral, para uma mesma
variacdo de temperatura e mesmo valor de radiacao solar, o coletor pla-
no polimérico tem desempenho inferior ao coletor plano metélico, e que
ambos o0s coletores planos sdo menos eficientes que o coletor tubo-
evacuado.

Sendo o Brasil um pais de condig¢fes climaticas predominante-
mente amenas, geralmente os coletores de placa plana sdo suficientes
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para atingir os niveis de temperatura exigidos em projetos de aqueci-
mento de agua residencial e comercial, além de diminuir o investimento
inicial sem perder significativamente em eficiéncia.
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) — — — Coletor solar polimérico de placa plana
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Figura 2.1- Curva de eficiéncia para dois coletores planos (metalico e poliméri-
co) e um coletor tubo a vacuo (elaborado pelo autor).

O reservatdrio térmico € especialmente importante quando ha de-
fasagem entre os periodos de consumo e de disponibilidade de radiacéo
solar. Costuma-se associar o volume do reservatério com a é&rea de cole-
tores utilizada, o que é bastante adequado para fins de otimizacdo. Na
literatura, recomenda-se investir de 50 a 100 litros em volume de arma-
zenamento de energia a cada metro quadrado coberto por coletores
(DUFFIE; BECKMAN, 2006; WEISS, 2003). Outro aspecto que deve
ser considerado é o efeito da estratificacdo térmica que ocorre devido a
diferenca de temperatura ao longo da altura do reservatorio. Recomen-
da-se utilizar equipamentos na vertical e configurar as entradas e saidas
de fluido no reservatdrio de modo a promover este efeito (KLEIN; AL-
VARADO, 2010).

A Figura 2.2 mostra esquematicamente diferentes configuracGes
de projeto para a instalagdo do aquecedor auxiliar (ou de backup), quais
sejam: a) internamente ao reservatério, b) externamente em série ao
reservatorio e c) externamente em paralelo ao reservatério. O aporte de
energia auxiliar pode ser, portanto, diretamente no reservatério térmico
ou para aquecer uma por¢do de &gua (aquecedor de passagem). Ja a
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fonte de energia a ser empregada varia conforme a disponibilidade e o
preco locais.

Consumo Consumo Consumo
Agquecedor ‘ —
= auxiliar "\
Aquecedor “oletor Coletor Aquecedor “oletor
auxihar auxiliar

(a) (b) (<)
Figura 2.2- Esquema de alternativas para posicionamento do aquecedor auxiliar:
a) aquecedor auxiliar interno ao reservatorio, b) aquecedor auxiliar externo e em
série ao reservatorio (aquecedor de passagem) e c) aquecedor auxiliar externo e
em paralelo ao reservatério (LAFAY, 2005).

Os trés elementos do sistema descritos anteriormente podem ser
arranjados de maneiras diferentes, conforme as especificagdes de proje-
to, para compor o sistema de aquecimento. A Figura 2.3 mostra algumas
destas possiveis configuracbes. Com relacdo a forma de circulacdo do
fluido no coletor solar, destacam-se dois modos diferentes de operagéo:
conveccao natural, configurando um sistema passivo, também conheci-
do como termossifdo; ou por convecgdo forcada, sendo o sistema, neste
caso, classificado como sistema ativo.

Nos sistemas passivos, o fluido circula entre o coletor solar e 0
reservatério pela combinacdo dos efeitos da gravidade e de variacdo de
densidade. Por este motivo, o reservatorio deve ser posicionado acima
dos coletores solares, para que o fluido frio, com maior densidade, escoe
para a entrada do coletor solar e absorva energia solar, com consequente
aumento de temperatura. Entdo, com menor densidade, o fluido é capaz
de retornar ao reservatério e completar o circuito. A Figura 2.3A ilustra
um sistema passivo para aquecimento de agua. Devido a maior simplici-
dade de funcionamento e disponibilidade razoavel de radiacdo solar em
praticamente todo o territ6rio brasileiro, o sistema passivo é o mais utili-
zado no Brasil (POZZEBON, 2007).

Quando se utiliza uma bomba hidraulica para criar o gradiente de
pressdo capaz de promover a circulagdo do fluido pelo coletor solar, ndo
héa restricdo quanto ao posicionamento do reservatério, pois as barreiras
ao escoamento do fluido serdo transpostas pelo fluxo imposto pela bom-
ba hidraulica. Contudo, neste caso, a circulacdo do fluido depende do
acionamento da bomba, que deve ser feito por meio de um dispositivo
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capaz de controlar o fluxo conforme parametros pré-estabelecidos
(Figura 2.3C).

Consumo
Consumo

Agua fria

—— __Consumo

AUX
1 Aguafria
Consumo
|
|
|
! |
o 2] Aux
RT2
BC Agua fria

Figura 2.3- Possiveis configuracfes de montagem para sistemas solares de
aquecimento de agua: a) sistema solar em termossifdo; b) sistema solar com
circuito anti-congelamento do fluido do coletor solar e trocador de calor interno
ao reservatorio; c) sistema solar com reservatério Gnico e circulagao forcada; e,
d) sistema solar com circuito anti-congelamento do fluido do coletor solar e
trocador de calor externo ao reservatorio (adaptado de DUFFIE; BECKMAN,
2006).

Para sistemas convencionais de aquecimento solar de agua, é su-
ficiente a utilizacdo de um controlador diferencial que atue por meio da
medicdo da temperatura na parte inferior do reservatorio, ou seja, a tem-
peratura aproximada do fluido entrando no coletor solar, e da temperatu-
ra na saida do coletor solar. Quando este diferencial de temperatura é
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inferior ao limite estabelecido ou quando a temperatura do reservatorio
atingir uma temperatura desejada, a bomba de circulacdo é desligada.

Uma vez que é necessario utilizar dispositivos adicionais no caso
de sistemas ativos, 0 custo destes sistemas aumenta em comparagdo aos
sistemas passivos. Entretanto, apesar de mais complexos e mais caros,
0s sistemas ativos permitem maior flexibilidade com relagdo ao posicio-
namento dos coletores e do reservatorio térmico.

No Brasil, poucos estudos consistentes foram realizados no sen-
tindo de avaliar a viabilidade do emprego de sistemas solares para aque-
cimento doméstico de dgua. Um estudo que se destaca como referéncia
na avaliacdo do impacto de sistemas solares em residéncias brasileiras
foi conduzido por Passos (2011). O autor analisou 0 desempenho de
quatro diferentes configuragdes de sistemas solares por conveccdo natu-
ral em 19 cidades distribuidas em todo o territorio brasileiro. Em suma,
0s casos estudados foram:

1) sistema similar a configuracdo da Figura 2.2A e Figura 2.3a,
onde a resisténcia elétrica é instalada internamente ao reservato-
rio;

2) sistema no qual um aquecedor de passagem é conectado em sé-
rie entre a saida do reservatério e o ponto de consumo, de modo
a fornecer apenas a quantidade necessaria de energia para que a
temperatura de consumo desejada seja alcangada (caso similar
ao esquema da Figura 2.2B);

3) sistema solar com dois reservatérios em série e resisténcia in-
terna no segundo (similar ao esquema da Figura 2.2D); e,

4) mesma configuracdo do caso 03, porém com restricdo do acio-
namento da resisténcia interna apenas entre Oh e 6h.

De acordo com os resultados obtidos, dentre os sistemas estuda-
dos pelo autor, o sistema com o aquecedor de passagem se mostrou a
configuracdo mais adequada para a maioria das cidades brasileiras con-
templadas no estudo. Um indicador de desempenho geralmente utilizado
para avaliar sistemas solares é a fracdo solar, que quantifica a parcela da
demanda por energia que é fornecida pelo aquecimento solar. Para as
cidades analisadas pelo autor, o valor mais baixo foi de 0,58, obtido para
Curitiba-PR, em seguida, as localidades de Santa Maria no interior do
Rio Grande do Sul, S&o Paulo e Floriandpolis obtiveram fragdes solares
anuais de 0,68, 0,71 e 0,74, respectivamente. Nas cidades do Rio de
Janeiro, Belo Horizonte e Brasilia, a fracdo solar anual ficou em torno
de 0,90. Ja as cidades situadas nas regides Norte e Nordeste do Brasil
apresentaram uma fracdo solar anual superior a 0,93. Além disso, verifi-
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cou-se reducgdes do pico de consumo de pelo menos 85% (regido Sul) a
um méaximo de 95% nas regifes Norte e Nordeste (PASSOS, 2011).

Por meio de analise econdmica, foi estimado o impacto da intro-
ducdo de sistemas solares no Brasil, com foco tanto no consumidor
guanto para na concessionaria de energia. Com base em diferentes cena-
rios de tarifacdo de energia elétrica e subsidios ao equipamento solar, o
autor comprova a viabilidade econdmica da introducdo do sistema de
aquecimento solar para consumidores de todas as regides do pais. Para o
setor elétrico, os resultados apontam uma economia potencial de pelo
menos R$ 560,00 por cada chuveiro que deixar de ser instalado (PAS-
SOS, 2011).

2.2 Sistemas Solares Combinados a Bombas de Calor

Ha dois principais tipos de sistemas para aquecimento de agua e
ambiente combinando coletores solares e bombas de calor, a saber: sis-
temas de expansdo direta e indireta. Os primeiros utilizam a bomba de
calor como uma unidade fechada dentro do sistema: a energia solar é
transferida indiretamente para o evaporador por meio de um trocador de
calor, em seguida, o fluido de trabalho da bomba de calor realiza seu
ciclo de compressdo e entrega energia ao reservatorio através do con-
densador (Figura 2.4). Este sistema tem por vantagem maior facilidade
de instalagdo e manutencdo, pois em caso de falha da bomba de calor ou
do campo de coletores, os circuitos do coletor e da bomba de calor pode-
rdo ser facilmente isolados.

Bomba de Calor 1
———————— | AUX

I
I
I RT
I
I

________ LT

Figura 2.4- Esquema de um sistema de expansdo indireta.

Por outro lado, em sistemas de expansdo direta, o coletor solar
atua diretamente como evaporador da bomba de calor (CHATURVEDI
et al., 1998; CHYNG et al., 2003; HUANG et al., 2003; KUANG et al.,
2003). Desta forma, elimina-se a necessidade de se utilizar um trocador
de calor entre os circuitos da bomba de calor e do coletor. Por conse-
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quéncia, a queda de temperatura entre o coletor solar e a bomba de calor
pela introducdo de um trocador de calor no sistema de expansao indireta
é eliminada. Além disso, o fluido no coletor expande devido a absorgdo
direta de energia solar, 0 que proporciona temperaturas de evaporagao
mais elevadas, resultando em melhor desempenho da bomba de calor.
No entanto, algumas dificuldades ainda permanecem: (1) como operar 0
evaporador utilizando uma fonte de calor intermitente; (2) maiores per-
das térmicas, ja que o evaporador deve ficar exposto a radiacdo solar e,
portanto, ao ambiente; e, (3) necessidade de consolidacdo de projetos
construtivos mais adequados (SCARPA et al., 2011). A Figura 2.5 apre-
senta 0 esquema de um sistema do tipo expansao direta.

Por fim, como o coletor faz parte do sistema da bomba de calor,
em caso de manutencdo, sera necessario drenar o fluido de trabalho de
todo o sistema, resultando em uma operacdo trabalhosa que podera one-
rar 0s servigos de manutencdo e, possivelmente, desencorajar potenciais
USUArios.

Bomba de Calor

AUX

I

Figura 2.5- Esquema de um sistema de expanséo direta.

Sob outra perspectiva, para sistemas de expansao indireta, é pos-
sivel estabelecer inimeras configuracdes diferentes, visto que a homba
de calor é inserida no sistema como uma unidade fechada. Em geral, a
bomba de calor pode ser utilizada diretamente como aquecedor auxiliar
(AHMAD et al., 2013; PARANAS et al., 2013), ou em configuragdes
mais complexas (FREEMAN et al., 1979; STERLING, 2011; STER-
LING; COLLINS, 2012). Ja em sistemas de expansao direta, o coletor
solar fica restrito ao seu papel como evaporador da bomba de calor,
diminuindo a flexibilidade no projeto de novas configuragoes.

Daqui em diante, a reviséo bibliografica enfocara apenas sistemas
do tipo indireto, visto que permitem maior flexibilidade de configura-
¢Oes, além da maior facilidade de instalacdo. Buker e Riffat (2016) re-
centemente divulgaram o resultado de uma revisdo bibliogréfica siste-
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matica abordando sistemas solares combinados a bombas de calor. Para
informacOes detalhadas sobre o estado da arte de sistemas de expansdo
direta, recomenda-se a leitura da referéncia citada. A seguir serdo deta-
Ihados estudos fundamentais para este trabalho.

Freeman et al. (1979) analisaram o desempenho de trés diferentes
sistemas solares combinados com bombas de calor, a saber: sistema em
série, sistema em paralelo e sistema dual-source. Os sistemas sdo utili-
zados para fornecer agua quente para consumo, bem como para o condi-
cionamento de ar ambiente.

No primeiro, uma bomba de calor (BC) &gua-ar é utilizada para
transferir energia para o ambiente fechado a partir do reservatério térmi-
co (RT), conectado ao coletor solar, como pode ser visto na Figura 2.6.
Quando a temperatura da agua no reservatério é suficiente para satisfa-
zer a demanda de condicionamento de ar, um caminho alternativo (by-
pass) é utilizado para a corrente de fluido e a corrente de ar é aquecida
diretamente pelo fluido de armazenamento. Ja o aquecimento de agua
ocorre em um circuito independente, através da troca de calor direta
entre a corrente de consumo de agua e o reservatorio de armazenamento
(Domestic Water Heating - DHW, na figura).

Residéncia

Figura 2.6- Esquema do sistema solar combinado em série (adaptado de Free-
man et al., 1979).

No segundo sistema, uma bomba de calor ar-ar é conectada ape-
nas a corrente de condicionamento ar, atuando como fonte de energia
auxiliar. Deste modo, o coletor solar e a bomba de calor operam em
regimes independentes, caracterizando a operacdo dita em paralelo. O
aquecimento da agua ocorre de forma independente, como no sistema
em série. O esquema deste sistema € apresentado na Figura 2.7.
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Residéncia

Figura 2.7 - Esquema do sistema solar combinado em paralelo (adaptado de
Freeman et al., 1979).

Por fim, o sistema dual-source pode ser visto como uma combi-
nacdo dos dois sistemas anteriores (Figura 2.8). Ao empregar dois eva-
poradores — um combinado a corrente de fluido de armazenamento e
outro combinado a corrente de ar externo — este sistema utiliza como
fonte de energia tanto a energia solar coletada, quanto a energia disponi-
vel no ar ambiente. Neste caso, sdo possiveis trés modos diferentes de
operacdo para realizar o condicionamento do ar: diretamente pelo fluido
de armazenamento (by-pass), através da bomba de calor em modo agua-
ar (sistema em série), e através da bomba de calor em modo ar-ar (sis-
tema em paralelo). Novamente, o aquecimento de agua é realizado de
forma independente.

Residéncia

Figura 2.8- Esquema do sistema solar combinado dual-source (adaptado de
Freeman et al., 1979).

Os resultados apresentados pelos autores mostram que tanto o sis-
tema em série quanto o sistema dual-source tém seu desempenho preju-
dicado devido a operagdo da bomba de calor, pois as temperaturas méa-
ximas experimentadas pelo reservatorio de armazenamento ao longo do
ano sao inferiores em relacdo as verificadas no sistema em paralelo.
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Com isso, nestes sistemas, a frequéncia de utilizacdo do by-pass é menor
e a fracdo de demanda por energia auxiliar € maior. Os sistemas em série
e dual-source proporcionam condigbes mais adequadas de operacdo
tanto para o coletor solar quanto para a bomba de calor, o que é refletido
em valores superiores de eficiéncia do coletor solar e coeficiente de
desempenho da bomba de calor, com relagdo ao sistema em paralelo.
Contudo, o sistema em paralelo ainda possui melhor desempenho térmi-
co global, apesar de apresentar menor eficiéncia do coletor solar e coefi-
ciente de desempenho da bomba de calor, ja que o maior nivel de tempe-
ratura do reservatorio permite utilizar o by-pass e aquecer o ambiente
diretamente.

Paranas et al. (2013) propuseram um sistema solar térmico com-
binado com bomba de calor, no qual uma bomba de calor ar-liquido
serve como fonte de energia auxiliar do sistema (Figura 2.9). Nesta con-
figuracdo, ambos a bomba de calor e o coletor solar entregam calor ao
reservatério em regimes de operacao independentes. O modelo proposto
foi experimentalmente validado pelos autores.

Bomba de calor :

C()I'I\PI'CSSOI' | /”\
8 ; Reservatorio
[ térmico
Evaporador
|
Condensador |
== ‘
|
|

Trocador
de
calor

Figura 2.9- Esquema simplificado do sistema analisado (adaptado de Paranas et
al., 2013).

Os autores evidenciam que o sistema proposto é capaz de reduzir
0 consumo dos aquecedores auxiliares em 70% para o clima de Atenas
(Grécia). Além disso, concluiu-se que a temperatura de ativacdo da
bomba de calor € um parametro de importancia para o desempenho do
sistema, pois uma maior temperatura de condensacdo leva a bomba de
calor a operar em condi¢cdes menos favoraveis, diminuindo assim seu
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coeficiente de desempenho. O rendimento dos coletores, por sua vez,
ndo é influenciado pela alteracdo da temperatura de ativacdo da bomba
de calor, ja que o circuito do coletor solar é independente do circuito da
bomba de calor. Neste estudo, dois perfis de consumo de agua quente
foram impostos ao sistema: (1) consumo equivalente a dois tanques de
280 litros de agua a 318 K (45 °C) as 18h; e, (2) consumo equivalente a
apenas um tanque (280 litros), também a 45°C e as 18h. Concluiu-se
que, quando a demanda € reduzida, a presenca de agua remanescente no
tanque prejudica a operagdo da bomba de calor.

Por fim, a influéncia da capacidade da bomba de calor também
foi investigada. A analise mostrou que o perfil de consumo utilizado
permite que o sistema acumule energia até o final do dia, de forma que o
Unico efeito do aumento da capacidade da bomba é a diminuicdo do
tempo que o sistema leva para atingir a temperatura desejada para con-
sumo.

Com base na Figura 1.1, apresentada no Capitulo 1, Sterling
(2011) propbés e comparou o desempenho de duas configuracoes distin-
tas de sistemas solares combinados por bomba de calor. Em ambos os
sistemas, a operacdo da bomba de calor tem impacto no desempenho dos
coletores solares.

A primeira configuracdo, chamada pelo autor de Dual Tank i-
HPASDHW (indirect-Heat Pump Assisted Solar Domestic Hot Water),
utiliza uma bomba de calor liquido-liquido como meio para transferir
energia entre os reservatorios solar e de consumo, como pode ser visto
na Figura 2.10. Posteriormente, a estratégia de controle e 0s modos de
operacdo deste sistema foram validados experimentalmente por Banister
e Collins (2015).

Y
Consumo
r RT2
t Agua fria

BC Trocador de calor
Figura 2.10- Esquema do sistema Dual Tank i-HPASDHW (adaptado de Ster-
ling, 2011).
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No segundo sistema, apresentando na Figura 2.11 e denominado
Solar-side i-HPASDHW, uma bomba de calor liquido-liquido é empre-
gada entre a entrada e a saida de coletor solar com a finalidade de au-
mentar a eficiéncia e o0 tempo de operacgéo do coletor solar.

Consumo
T RT
4
W @ @:
T Agua fria
BC Trocador de calor
Figura 2.11- Esquema do sistema Solar-side i-HPASDHW (adaptado de Ster-

ling, 2011).

Os sistemas sdo empregados em residéncias individuais para for-
necimento de agua a 55 °C, utilizando dados climatol6gicos para a cida-
de de Ottawa no Canada. As analises do comportamento dos sistemas
apontam melhor desempenho da configuragdo Dual Tank i-HPASDHW
nos dias com baixa radiagdo solar, enquanto a configuragdo Solar-side i-
HPASDHW apresentou desempenho superior nos dias claros de alta
radiacdo. Em termos de fracdo anual e custos operacionais anuais, a
configuragdo Solar-side i-HPASDHW apresentou resultados superiores
aos demais sistemas estudados. Entretanto, vale evidenciar que a utiliza-
¢do do sistema solar convencional promove uma reducdo de aproxima-
damente 56% no custo de operacdo anual do sistema com relacdo ao
aquecedor elétrico. Redugdes adicionais de 15% e 25% com relacdo ao
sistema solar convencional sdo proporcionadas pelos sistemas Dual
Tank e Solar-side, respectivamente.

2.3 Modelo de Consumo de Agua Quente

Os habitos de consumo, incluindo a quantidade de agua, a tempe-
ratura e o horério, sdo influenciados por varias caracteristicas da resi-
déncia: ocupacdo, nivel social, qualidade e quantidade de eletrodomésti-
cos instalados, clima regional, cultura, entre outros. A quantidade total e
o perfil diario de consumo de agua quente sdo dois parametros de com-
portamento estocastico, 0s quais, juntamente com a temperatura deseja-
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da para consumo, constituem o modelo (ou padrdo) de consumo de um
consumidor ou conjunto de consumidores.

Em nivel mundial, a criacdo de politicas energéticas para dar su-
porte a expansdo da aplicacdo de sistemas solares levou ao desenvolvi-
mento de ferramentas robustas de simulacdo e modelagem, capazes de
capturar os efeitos do perfil de consumo em intervalos de tempo de alta
resolucdo (GEORGE et al., 2015). O conhecimento do padréo de con-
sumo tem, portanto, importancia decisiva na qualidade da predicédo for-
necida por estas ferramentas, bem como no prdprio desempenho de
sistemas solares de aquecimento doméstico de agua.

No entanto, grande parte dos modelos utilizados na literatura uti-
liza padrdes de consumo simplificados. Por exemplo, Freeman et al.
(1979), assumem um consumo diario de 21,5 kg/h de agua a 60 °C uni-
formemente distribuidos entre 6h e 19h; Paranas et al. (2013) utilizam
apenas um pico de consumo de agua a 45 °C as 18h; e, por fim, Sterling
e Collins (2012), buscando representar quatro duchas diarias de baixa
vazdo, adotam quatro picos de consumo, as 6h, 8h, 20h e 22h, por um
periodo de 15 minutos cada e a uma vazéo de 300 kg/h a 55 °C.

A medicdo do consumo de agua quente em intervalos temporais
de alta resolucdo requer a instalacdo de fluximetros e sistemas de aquisi-
¢do de dados que sdo relativamente caros, especialmente para instalagdo
em larga escala. Assim, muitos dos perfis de consumo disponiveis na
literatura se baseiam em medi¢fes limitadas em tempo e unidades de
medicdo, ou entdo em séries sintéticas (GEORGE et al., 2015).

No Brasil, Salazar (2004) estabeleceu o perfil de consumo do-
méstico a partir da monitoracdo do consumo elétrico de 90 familias de
baixa-renda em Floriandpolis-SC (Figura 2.12). Tal perfil condiz, por-
tanto, com a realidade de consumo para a localidade em questdo, sendo
também dependente dos habitos de consumo dos moradores destas 90
residéncias. A partir da determinacdo de um perfil de consumo diario, ao
se dividir a vazéo horéria pelo total diario, obtém-se um perfil de con-
sumo normalizado. Assim, por meio do escalonamento do perfil norma-
lizado obtido, é possivel simular aplicacdes de alto e baixo consumo de
4gua quente, conforme se queira. E por este motivo que perfis normali-
zados sdo mais utilizados na literatura.

Com relacdo aos estudos citados anteriormente, Passos (2011)
utiliza o perfil normalizado de Salazar (2004) adotando o consumo total
diario de 4gua quente de 200 litros. A quantidade diéria de 4gua quente
consumida nos sistemas estudados por Freeman et al. (1979) e por Ster-
ling e Collins (2012) totaliza 279,5 kg e 300 kg, respectivamente. Por
outro lado, Paranas et al. (2013) analisaram a influéncia da quantidade
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de agua consumida, adotando primeiramente o valor de 560 L, equiva-
lente ao volume do reservatorio de armazenamento e, em seguida, 280
L, equivalente ao consumo de duas vezes o0 volume de armazenamento.
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Figura 2.12- Perfil de consumo residencial obtido por Salazar (2004).

A Tabela 2.1 apresenta valores obtidos por diferentes autores para
0 consumo total diario por residéncia e/ou por residente. A International
Energy Agency (IEA), por outro lado, sugere a utilizacdo de um consu-
mo total diario de 200 litros para o consumo de uma residéncia com uma
Unica familia (IAE, 2003), mas ndo informa o nimero de familiares.
Destaca-se o resultado obtido por Papakostasn et al., 1995, indicando
gue o consumo diario por residente aumenta mais de 40% com a dimi-
nuicdo do nlmero total de pessoas por residéncia.

Rankin e Rousseau (2006) tracaram o perfil de consumo de agua
guente para dois hotéis sul-africanos da mesma rede, ambos com o
mesmo nimero de quartos e com as mesmas facilidades instaladas por
guarto, além de cozinha e lavanderia centrais. Um deles localizado em
Johannesburg, de clima moderado com chuvas no verdo, e outro em
Cape Town, caracterizado por clima litordneo com chuvas no inverno. O
perfil de consumo diario obtido para cada hotel pode ser visto na Figura
2.13. Nota-se que ambos apresentam um pico de consumo pela manha,
perto das 7h para Johannesburg e das 8h para Cape Town, devido a
diferenca de uma hora do nascer do sol entre uma cidade e outra.
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Tabela 2.1- Valores de consumo total diério de 4gua quente para uma residéncia
para diferentes localidades no mundo.

Consumo |
total diario ~ Consumo tota
de 4qua per capita de
Localidade ue?] te agua quente Referéncia
(Ii(zros por (litros por pessoa
dia) por dia)
F'Org"r’;ﬂo"s’ 150 - Salazar, 2004
Ontario, Cana- Pearlman e
da 236 47-86 Mills, 1985
AmNe(r)lrth do 239 i Becker e Stogs-
(9 estudos) dill, 1990
Residéncia Swan et al
tipica csinaden- 208 67 2011
DeOreo et al,
Seattle, EUA - 95 2000
88,6 (média de 2,1
Johannesburg, pessoas por resi- Papakostasn et
Africa do Sul i dencia), 66,8 (me- al., 1995
diade 3,3) e 61,5 N
(média de 3,7)
Meyer e
Grécia - 32,2 Tshimankinda,
1997

No periodo estudado de 12 meses, registrou-se uma diferenca
média de consumo de 23% entre as duas cidades — 93,5 litros por pessoa
em Johannesburg e 72,5 litros por pessoa em Cape Town. Além disso,
Johannesburg apresentou uma diferenca sazonal de consumo de 40%,
contra 30% em Cape Town. Segundo os autores, as diferencas decorrem
principalmente da diferenca climética entre as cidades e do sistema de
controle de cada hotel. No hotel em Cape Town, o sistema de controle
rapido garante que agua quente esteja sempre disponivel ao usudrio,
enquanto que, em Johannesburg, a fins de conservacgéo de energia, utili-
za-se um sistema de controle de acdo demorada, assim, até que haja
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agua disponivel na temperatura de consumo, significante quantidade é
desperdicada.
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Figura 2.13- Perfil diario normalizado de consumo de dgua quente por pessoa
(RANKIN; ROUSSEAU, 2006).

Os autores ainda estabeleceram uma correlacéo entre a razdo do
consumo de &gua quente por pessoa e a porcentagem de ocupacgdo do
hotel, sendo que quanto menor a ocupagdo, maior a razao consumo de
agua quente por pessoa. A verificacdo desta correlacdo pode ser justifi-
cada, primeiramente, pela presenca das facilidades de lavanderia e cozi-
nha centrais, que requerem um minimo de dgua quente para seu funcio-
namento, caracterizando-se como um consumo minimo de base. Além
disso, a utilizacdo menos frequente do sistema no caso de menor ocupa-
cdo, leva o sistema a operar de forma mais transiente, apresentando
maiores perdas.

A comparacao do perfil obtido para os hotéis deste estudo com os
perfis residenciais encontrados na literatura — comumente chamados de
perfil de dois picos (twin peaks profiles) — mostra diferengas significati-
vas (Figura 2.14). O perfil dos hotéis apresenta um pico pela manha que
diminui até ficar aproximadamente constante entre 10h e 12h, quando da
operacdo da lavanderia e da cozinha. Logo em seguida o consumo cai
significativamente para apresentar leve aumento no final do dia, coinci-
dindo com a volta dos héospedes ao hotel.
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Ja o perfil residencial (MEYER; TSIMANKINDA, 1997), mos-
trado em azul na Figura 2.14, possui um pico de consumo pela manha,
65% menor que o perfil dos hotéis, entdo o consumo cai e se mantém
aproximadamente constante durante o fim da tarde. Por fim, as 20h é
verificado outro pico, de magnitude similar ao primeiro.
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Figura 2.14- Comparagdo do perfil de hotel obtido por Rankin e Rousseau com
o perfil residencial twin peaks de Meyer e Tsimankinda (1997), e um terceiro
perfil obtido através da monitoragdo do consumo de residéncias temporarias
para trabalhadores de minas de carvdo (mine hostels) (RANKIN; ROUSSEAU,
2006).

Uma andlise adimensional realizada pelos autores mostra os efei-
tos no dimensionamento do sistema de aquecimento ao se utilizar um
perfil residencial para representar o consumo de hotéis e residéncias
temporarias para trabalhadores.

Define-se a temperatura adimensional conforme a Eq. (2.1):

% Tactual - Tinlet
T"'=———7—, (2.1
Tset - Tinlet
onde T,y & @ temperatura efetivamente medida na saida, T é a tem-
peratura configurada para o sistema e T, € a temperatura da agua de
realimentacdo do sistema.



84

A capacidade de aquecimento adimensional é definida pela
razdo entre a capacidade de aquecimento instalada, Q, e a maxima capa-
cidade de aquecimento requerida, conforme a Eq. (2.2):

Q
 p Vaay ¢, AT/(24.3600)°

Q (2.2)
onde AT é a maxima diferenca de temperatura entre a temperatura de
entrada no sistema e a temperatura entre ao usuario, Vg,, € 0 volume
maximo de agua consumida em um dia, €, p e c, sdo as propriedades de
densidade e capacidade calorifica da agua.

Por fim, a capacidade de armazenamento adimensional é defi-
nida pela razdo entre a capacidade de armazenamento instalada, V, e o
volume méximo consumido em um dia, conforme a Eq. (2.3):

4

V* = )
Vday

(2.3)

Verificou-se que o perfil dos hoteis sofre maior influéncia dos pa-
rametros adimensionais analisados. Para uma mesma capacidade de
armazenamento adimensional de 0,4, o perfil dos hotéis necessita de
uma capacidade de aquecimento 43% maior que aquela necessaria para
o perfil residencial. J& para uma dada capacidade de aquecimento de
1,75, a capacidade de armazenamento minima do sistema operando com
o perfil residencial é de 0,4, comparada com 0,8 para o perfil dos hotéis
(RANKIN; ROUSSEAU, 2006).

Kumar et al. (1987) determinaram o perfil de consumo de agua
guente de um hotel de luxo de grande capacidade (820 quartos) locali-
zado em Bangkok, Tailandia. A curva obtida revela um consumo bem
distribuido ao longo do dia, com inicio em torno das 6h, atingindo ponto
de méximo as 8h, que coincide com o banho da manh@ dos usuérios, e
decaindo ap6s as 23, conforme pode ser visto na Figura 2.15. Entre a
manha e a noite, o perfil ndo apresenta mais nenhum pico significativo.
Ressalta-se que hotéis de luxo sdo geralmente destinos de férias, e, por-
tanto, ndo representam habitos cotidianos de consumo. A Figura 2.15
ainda mostra o perfil de consumo de estabelecimentos americanos do
tipo motel obtido pela ASHRAE (curva em amarelo) e o perfil de con-
sumo restritamente residencial obtido por Mutch (1974) (curva em azul).

Observa-se, no entanto, que o perfil para estabelecimentos ameri-
canos do tipo motel se assemelha ao perfil obtido por Rankin e Rousse-
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au (2006). Vale ressaltar que, nos Estados Unidos, motéis séo instala-
¢des que se localizam geralmente a beira de uma rodovia, servindo de
alojamento aqueles que estdo de passagem e permanecem, portanto,
apenas uma noite ou por curtos periodos. Pode-se tomar como compara-
tivo brasileiro para motéis americanos, estabelecimentos pertencentes a
redes de hotéis, geralmente mais simples e de baixo custo.
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Figura 2.15- Perfil de consumo normalizado em funcéo da hora do dia para
hotel de luxo (curva em rosa); residéncia (curva em azul); e, estabelecimentos
americanos do tipo motel (adaptado de Kumar et al., 1987).

O fato de o perfil de consumo caracteristico do setor hoteleiro le-
var a necessidade de sistemas mais robustos, de maior capacidade de
aquecimento e/ou de armazenamento em relagdo aos perfis twin peaks
(RANKIN; ROUSSEAU, 2006), reforca a ideia de que este setor consti-
tui um cendrio promissor de aplicacdo de sistemas solares combinados a
bombas de calor.

Os estudos apresentados mostram que o padrdo de consumo de
uma instalacdo predial depende, de fato, de diversos fatores, a exemplo
das caracteristicas de acomodacgao e servigos, da localizacdo geogréfica,
do tipo de sistema de acionamento do sistema, e da quantidade de pes-
soas que compdem a residéncia.

2.3.2 Bactéria Legionella

A contaminagdo de &guas de circulagdo pela bactéria Legionella
foi constatada pela primeira vez ap6s o surto de pneumonia em um gru-
po de participantes de uma convencio na Filadélfia em 1976. A época,
concluiu-se que o contégio tenha ocorrido possivelmente no hotel prin-
cipal do evento ou em sua vizinhanca, apesar de a fonte de contamina-
¢do ndo ter sido identificada.
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Atualmente, sabe-se que a Legionella € uma das bactérias mais
perigosas transmitidas pela dgua e se desenvolve em condi¢des de 25 a
45 °C (VAN DER KOOLJ et al., 2005), com crescimento 6timo na faixa
de 32 a 42 ° C (WHO, 2007). Quando exposta a temperaturas acima de
70 °C, a bactéria é instantaneamente eliminada (DENNIS et al., 1984;
DENNIS, 1988 apud WHO, 2007). Outra caracteristica importante desta
bactéria é que ela vive e se prolifera em outros organismos, em amebas,
por exemplo. Visto que a contaminacdo se da pela aspiracdo de agua
pulverizada, locais de maior probabilidade de haver contagio sdo torres
de resfriamento, chuveiros, fontes decorativas, estabelecimentos do tipo
spa, pulverizacdo de 4gua em locais publicos, etc.

Existem diferentes métodos para desinfec¢do da agua, mas ne-
nhum é capaz de controlar a presenca da bactéria de forma definitiva e
em todo o sistema. Desta forma, a fim de assegurar o tratamento de
desinfeccdo, recomenda-se combinar pelo menos dois métodos. Além
disso, devido a sua grande resisténcia, a completa eliminacdo da Legio-
nella é extremamente dificil, de modo que limites maximos sdo estabe-
lecidos para o controle da concentragdo permitida. A maioria dos paises
adota o valor de 1000 CFU/L, onde a unidade CFU significa colony-
forming unit e é utilizada em microbiologia para estimar o nimero via-
vel de bactérias ou fungos em uma amostra (YANG et al., 2013). Con-
centragOes inferiores a 50 CFU/L sdo exigidas para sistemas que aten-
dam pacientes em situacdo de risco (WHO, 2007).

De forma geral, os métodos para desinfec¢do da &gua sdo classifi-
cados como tratamentos térmicos, quimicos ou fisicos. Outra classifica-
cdo aplicavel divide-os em sistematicos e locais, e se baseia no alcance
de seus efeitos, seja o sistema todo ou apenas 0s pontos de consumo,
respectivamente. A maioria dos métodos locais ndo tém quaisquer efei-
tos sobre situagcdes de recontaminacdo, visto que atuam nos pontos de
consumo. Por outro lado, métodos locais podem ser empregados em
qualquer tipo de sistema, seja um edificio inteiro ou apenas uma parte
dele (YANG et al., 2013). A Tabela A.1 e a Tabela A.2 apresentam as
caracteristicas dos principais métodos para controle da concentracdo da
bactéria Legionella em sistemas de aquecimento de dgua apresentados
por Yang et al. (2013).

No caso especifico de sistemas domésticos para aquecimento de
agua, em muitos paises é exigido como método de desinfeccdo que a
temperatura da &gua seja de no minimo 60 °C nas tubulagdes de distri-
buicdo e de 50-55 °C nos pontos de consumo, com descargas periodicas
a 60°C. Tratamentos térmicos acima de 65 °C sdo geralmente utilizados
para tratar surtos repentinos da bactéria. No entanto, temperaturas nesta
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faixa podem provocar queimaduras nos usuarios. Além disso, devido a
sua baixa eficcia em longo prazo, recomenda-se a aplicacdo de um
segundo método, geralmente do tipo quimico (cloro ou didxido de clo-
ro). Por outro lado, em edificagcdes de alto volume de circulagdo de agua
e com redes de distribuicdo complexas, tratamentos térmicos podem se
tornar demasiadamente dispendiosos. Desta forma, tratamentos quimi-
cos e desinfetantes oxidantes sdo mais utilizados, visto que sdo econo-
micamente viaveis e apresentam bons resultados.

Apesar da sua rapida decomposicédo, dentre os tratamentos quimi-
cos, a aplicacdo de didxido de cloro é considerada o método mais efeti-
vo e econbmico, podendo ser adotado para o tratamento de sistemas
tanto de 4gua quente quanto de agua fria. As tecnologias de fotocatalise
e radiacdo UV sdo consideradas métodos promissores, pois ndo possuem
efeitos secundarios na qualidade de agua. Contudo, ainda se encontram
em estagio inicial de desenvolvimento e necessitam de pesquisas que
avaliem os efeitos da sua aplicagdo exclusiva, visto que geralmente séo
acompanhadas de tratamentos quimicos. Apesar do alto custo envolvido
na manutencdo e reposicao periddicas das membradas, dada sua grande
eficacia, a utilizacdo de membranas é recomendada para aplicacdo em
areas de risco.

Por fim, destaca-se que a prevencdo a contaminacao pela Legio-
nella deve comecar pelo projeto hidraulico da instalacdo, evitando-se
cantos mortos e secOes de baixo fluxo de agua. Recomenda-se também a
utilizacdo de isolamento para reduzir a variacdo da temperatura da 4gua
durante a operagdo do sistema, e evitar a passagem de tubulagdes de
agua quente em ambientes externos ou que experimentem baixas tempe-
raturas no inverno.

2.4 Conclustes

Do exposto, conclui-se que (1) a maioria dos estudos realizados
consideram os sistemas combinados para aquecimento de agua em
pequena escala, 0 que, no momento, é considerado inviavel, uma vez
gue a economia de energia ndo justifica o atual custo de uma bomba de
calor; (2) a despeito do desenvolvimento de ferramentas de simulacdo
capazes de capturar os efeitos do perfil de consumo em intervalos de
tempo de alta resolug¢do, muitos autores ainda adotam perfis de consumo
simplificados para a modelagem de sistemas solares/combinados para
aquecimento de 4gua; (3) ndo ha uniformidade na literatura a respeito do
perfil de consumo, da temperatura de consumo, bem como do consumo
total dirio de &gua quente adotado para modelar o padrdo de consumo
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uma familia (uma residéncia); e, (4) com relagdo a bomba de calor, veri-
fica-se que simplificacBes sdo adotadas (FREEMAN et al., 1979), dados
hipotéticos sdo empregados (STERLING, 2011), ou ndo sdo informadas
as caracteristicas da bomba de calor utilizada (PARANAS et al, 2013).
Assim, em contrapartida, neste trabalho, propde-se:
1) Aplicacdo do sistema para aquecimento de agua em larga
escala;
2) Adocdo de um perfil de consumo obtido por meio de
medicdes;
3) Analise do impacto da variacdo do padréo de consumo;
4) Utilizaclo de dados de catélogo, obtidos experimentalmente
e fornecidos por fabricantes, para modelar o desempenho das
bombas de calor.

Por fim, a questdo da bactéria Legionella é abordada neste traba-
Iho considerando-se que (1) a 4gua da rede no Brasil é tratada com altos
niveis de cloro; e, (2) é possivel instalar entre a saida do sistema e a rede
de distribuicdo um equipamento para tratamento da &gua com radiacdo
ultravioleta, método que possui as vantagens de efeito imediato, facil
instalacdo e auséncia de residuos na dgua. Ressalta-se que ndo ha maio-
res problemas com relagdo a diminui¢do do seu efeito pela turbidez da
agua, visto que a agua é direcionada ao consumo e, portanto, deve aten-
der critérios minimos de qualidade. Assim, o controle da bactéria é ga-
rantido por dois métodos distintos, conforme recomendado. Além disso,
é possivel adotar estratégias de controle conforme recomendacdes para o
tratamento térmico dos sistemas.



3 METODOLOGIA

A viabilidade técnico-econdmica de sistemas solares combinados
a bombas de calor é avaliada neste trabalho através de uma metodologia
baseada em simulagfes numéricas transientes. O comportamento térmi-
co dos sistemas combinados e dos sistemas de referéncia é obtido das
simulagfes. Indicadores de desempenho coerentes com 0s empregados
na literatura sdo utilizados para comparar o desempenho térmico dos
sistemas entre si. Em seguida, uma analise econdmica € realizada a fim
de se determinar o ganho liquido no decorrer do ciclo de vida proporci-
onado ao usudrio por cada sistema. Por fim, o0 Método de Monte Carlo é
utilizado para avaliar o impacto de incertezas no padrdo de consumo no
comportamento dos sistemas.

Em uma tentativa de tornar esta secdo mais fluida para o leitor, o
primeiro item a seguir descreve brevemente os sistemas combinados e
os sistemas de referéncia a ser analisados. Em seguida, o ambiente de
simulacdo e os modelos matematicos sdo apresentados. A partir dos
modelos, os indicadores de desempenho e o método utilizado para a
analise econdmica sdo definidos. Na sequéncia, é apresentada uma breve
explicacdo do Método de Monte Carlo para propagacao de incertezas em
modelos de sistemas térmicos. Por fim, os parametros de entrada das
simulacGes sdo evidenciados e as estratégias de controle de cada sistema
sdo detalhadas.

3.1  Descricéo dos Sistemas

A partir da revisdo bibliografica realizada, dois sistemas combi-
nados distintos foram tomados como objeto de estudo. Visto que se
busca promover o uso da energia solar térmica para aquecimento de
agua no Brasil, a escolha dos sistemas levou em consideragdo o seu grau
de complexidade. Isto posto, neste trabalho em questdo, deu-se prefe-
réncia ao sistema de expansdo indireta em detrimento do sistema de
expansdo direta. Sabe-se que a prestacdo de servicos no Brasil é tradici-
onalmente cara e, além disso, 0s servicos de manutencdo para bombas
de calor de expansao direta exigem a formacdo de profissionais qualifi-
cados, encarecendo ainda mais o custo de investimento desta tecnologia,
ja que o custo do treinamento de pessoas também seria repassado ao
consumidor.

Além dos sistemas combinados, duas configuracdes de referéncia
foram estabelecidas para fins de comparacgdo, a saber: sistema solar
convencional com um reservatorio e sistema solar convencional com
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dois reservatorios em série. Todos os sistemas sdo do tipo ativo e serdo
descritos a seguir.

3.1.1  Consideraces sobre sistemas prediais de agua

Sistemas prediais de agua quente podem ser classificados em in-
dividual, central privado e central coletivo (ILHA et al., 1994; COM-
GAS&ABRINSTAL; 2011). O primeiro consiste na alimentacdo de um
Unico ponto de consumo, sem necessidade de uma rede de agua quente.
Um exemplo imediato deste tipo de sistema é o chuveiro elétrico.

O sistema central privado, por outro lado, € composto por um
equipamento (ou subsistema) responsavel pelo aquecimento da agua e
uma rede de distribuicdo que alimenta diferentes pontos de consumo
pertencentes a uma mesma unidade (um apartamento ou uma residéncia,
por exemplo). Exemplos sdo aquecedores instantaneos (ou de passagem)
e aquecedores de acumulagéo.

O sistema central coletivo possui uma configuragdo similar ao
sistema central privado, com um subsistema para aquecimento de agua e
uma rede de distribuicdo. No entanto, os pontos de consumo a ser abas-
tecidos pertencem a mais de uma unidade (apartamentos de um edifi-
cio). Os sistemas propostos neste trabalho tém por objetivo fornecer
agua quente a um edificio de apartamentos, sendo, portanto, classifica-
dos como sistemas centrais coletivos.

Duas consideragdes devem ser feitas ao se considerar o projeto de
um sistema de agua quente do tipo central coletivo para um condominio
residencial:

1) Recirculacdo de agua

O projeto dos sistemas prediais de agua quente deve ser realizado
de modo a garantir que a agua chegue a todos os pontos de consumo,
sempre que solicitado, e na temperatura, quantidade e qualidade ade-
guadas ao uso. Como qualquer sistema térmico que opere a uma tempe-
ratura superior & temperatura ambiente, sistemas prediais de agua quente
também apresentam perdas térmicas. Em periodos de baixo ou nenhum
consumo, as perdas térmicas podem reduzir a temperatura da agua a
niveis relativamente baixos, incompativeis com o desempenho do siste-
ma. A demora em atingir a temperatura adequada quando houver con-
sumo leva a duas consequéncias: (1) desconforto do usudrio pela demora
em ter sua demanda satisfeita; e, (2) desperdicio de agua fria, eliminada
até que a temperatura de consumo seja atingida. Na Europa, normas
estipulam o tempo maximo que o usuario pode esperar para que a tem-
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peratura seja atingida. Na Unido Europeia e Dinamarca, 0 tempo de
espera considerado como aceitavel deve ser inferior a 10 segundos
(YANG, 2016).

Para mitigar os efeitos das perdas térmicas, € introduzido ao sis-
tema um circuito de retorno (ou recirculacdo) de agua, composto de um
conjunto de tubulag@es interligando os pontos mais distantes da rede ao
subsistema de aquecimento (ILHA et al., 1994). A recirculagdo deve ser
efetuada initerruptamente para garantir que o usuario tenha sua demanda
de 4gua quente rapidamente satisfeita.

Nos sistemas propostos a seguir, o circuito de retorno ndo sera
modelado, mas serd considerado para fins da determinacdo da carga
térmica imposta ao sistema. Em sistemas solares residenciais, costuma-
se configurar a temperatura de saida do sistema em niveis préximos a
40-45°C. Assumindo perdas térmicas de 2-3°C, de modo que a tempera-
tura desejada para consumo permaneca entre 37-42°C, faixa ideal para
banho e demais aplicaces domésticas. A recirculacdo de agua em um
sistema predial causa mais perdas térmicas ao sistema, levando a varia-
¢Bes maiores na temperatura, mesmo com o isolamento da tubulagéo.

2) Agquecedor auxiliar

Dado o alto consumo em base horéria, na pratica, ndo é possivel
utilizar um aquecedor de passagem entre o sistema e 0s usuarios (como
apresentado na Figura 2.3C). A introdu¢do de um aquecedor auxiliar
individual (de passagem ou acumulagdo) em cada unidade residencial do
edificio, por sua vez, onera demasiadamente o custo inicial do sistema.
Uma alternativa é a utilizacdo de aquecedores auxiliares conectados a
parte superior do reservatério térmico. Essa configuracdo serd adotada
nos sistemas apresentados a seguir.

3.1.2 Sistema Convencional 1

O sistema solar convencional 1 é composto por um campo de co-
letores conectado a um reservatorio térmico (RT), ao qual é acoplado
um aquecedor auxiliar (AUX), como pode ser visto de forma simplifica-
da no esquema apresentado na Figura 3.1. Para este sistema em especial,
0 volume do reservatorio é determinado pelo tamanho do campo de
coletores. Conforme recomendado, adota-se o valor de 75 litros por
metro quadrado de coletores solares (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

Este sistema serd utilizado para fins de comparagdo por se tratar
de uma configuracdo de aquecimento solar comumente utilizada e bas-
tante explorada na literatura.
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7 Agua quente

>
& — A
& 0 para consumo
RT — X
A
Entrada de
1 v agua fria

Figura 3.1- Esquema simplificado do sistema Convencional 1.

3.1.3 Sistema Convencional 2

O sistema Convencional 2 é uma variacdo do sistema Convencio-
nal 1, apresentando como diferencial a divisdo do volume de armazena-
mento de energia em dois reservatérios térmicos conectados em série.
Os coletores solares sdo conectados ao primeiro reservatorio (RT1),
enquanto o aquecedor auxiliar é acoplado ao segundo (RT2), como pode
ser visto no esquema simplificado apresentado na Figura 3.2.

& | v = Agua quente
para consumo

X Cc>r

RT1 RT2 —

Entrada de
‘ T agua fria

D

Figura 3.2- Esquema simplificado do sistema Convencional 2.

No sistema Convencional 1, tanto o fornecimento de energia
guanto o consumo de &gua quente ocorrem no mesmo reservatério, de
maneira que a massa de fluido de armazenamento experimenta efeitos
opostos de transferéncia de calor. Enquanto o coletor solar esquenta o
fluido contido no reservatério, o consumo de &gua pelo usuério promove
o resfriamento, devido a realimentacdo do reservatério com agua da
rede. No balango global, esta mistura entre as correntes fria e quente
pode diminuir a eficiéncia do sistema, aumentando a demanda por ener-
gia auxiliar. Desta forma, a inclusdo de um segundo reservatério térmico
tem por objetivo permitir a variagdo da temperatura do reservatdrio
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conectado ao circuito solar (RT1), enquanto a temperatura do reservaté-
rio conectado ao consumo (RT2) € mantida proxima a temperatura de
demanda pela atuacdo do aquecedor auxiliar. Assim, o abastecimento de
agua fria é realizado no RT1, de modo que (1) o coletor solar recebe
agua fria e opera em condicbes favoraveis; e, (2) o RT2 ¢ isolado da
corrente de agua fria.

3.1.4 Sistema ASHP

A Figura 3.3 mostra o esquema simplificado do Sistema ASHP
(Air-source heat pump), que possui dois reservatérios conectados em
série e uma bomba de calor ar-liquido como fonte de energia auxiliar
acoplada ao RT2. Para alcancar os efeitos de aumento da eficiéncia do
coletor solar e isolamento do RT2 do restante do sistema, o abasteci-
mento de agua fria é realizado novamente no RT1. O aquecedor auxiliar
€ mantido como forma de redundéancia caso a bomba de calor falhe ou
nao seja capaz de satisfazer a demanda.

&S —
& ‘ Agua quente
Oo\e,@ + I para consumo
U
RT1 §X<5E> RT2 — X A
Entrada de
1 —] v &gua fria

Figura 3.3- Esquema simplificado do Sistema ASHP.

Este sistema representa uma configuracéo bastante simples de um
sistema combinado, visto que a bomba de calor atua como um aquece-
dor auxiliar e ndo tem outros efeitos sobre o desempenho do resto do
sistema. A vantagem é justamente a utilizacdo da bomba de calor de
forma direta e simples, buscando diminuir a demanda pelo aquecedor
auxiliar, e aproveitando a energia elétrica de forma mais eficiente.

3.1.5 Sistema WSHP

A configuracdo do segundo sistema combinado proposto é mais
complexa e foi escolhida por ter sido objeto de estudo de Sterling
(2011), posteriormente validada experimentalmente por Banister e Col-
lins (2015). Como pode ser visto na Figura 3.4, no sistema WSHP (Wa-
ter-source heat pump), uma bomba de calor dgua-4gua é empregada
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entre os dois reservatorios térmicos, transferindo energia de um para
outro. Em paralelo & bomba de calor, um trocador de calor é também
conectado entre os reservatorios. Portanto, energia pode ser transferida
do RT1 para o RT2 tanto por meio da bomba de calor, quanto através do
trocador de calor.

iy Agua quente
— _, U para consumo
RTI RT2 — X
i Entrada de
Trocador de calor agua fria

(bypass)
Figura 3.4- Esquema simplificado do Sistema WSHP.

Neste sistema, a instalacdo da bomba de calor entre os reservato-
rios tem por objetivo aumentar a eficiéncia do coletor solar. A medida
que, durante sua operacao, a bomba de calor retira 4gua a temperaturas
mais elevadas do RT1 e a devolve a temperaturas mais baixas, a vazéo
de &gua no coletor solar também entra a temperaturas mais baixas, tendo
como consequéncia, 0 aumento da quantidade de energia Util coletada e,
assim, da eficiéncia do coletor solar (definida pela razéo entre a energia
absorvida e a energia incidente). Além disso, pelo mesmo motivo, 0
periodo de funcionamento do coletor solar também é estendido, pois,
nesta configuracdo, passa a ser possivel coletar energia solar em perio-
dos que anteriormente ndo era viavel (conforme ilustrado na Figura 1.1,
no primeiro capitulo).

Apesar de o sistema ter sido modelado tal qual apresentado por
Sterling (2011), para o caso brasileiro, o trocador de calor foi configura-
do de forma a representar uma ligacdo by-pass entre os reservatorios.
Para tanto, a eficiéncia do trocador de calor foi programada igual a uni-
dade e vaz0es iguais foram adotadas para as fontes quente e fria.

3.2 Transient System Simulation Tool - TRNSYS

Visto que tanto a radiacdo solar quanto o perfil de consumo de
agua quente introduzem caracteristicas transientes no modelo, é preciso
que as ferramentas empregadas na metodologia sejam adequadas a esta
particularidade. Neste contexto, o software TRNSYS (Transient System
Simulation Tool) é uma ferramenta de simulacdo extremamente flexivel
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e abrangente, direcionada a simulagdes do comportamento dinamico de
sistemas transientes, com é&nfase em sistemas térmicos e simulacGes de
longo prazo (STARKE, 2013), sendo, portanto, apropriada a caracteris-
tica deste trabalho. Ainda, este software é adequado para a avaliacdo
global do sistema e ndo para a analise detalhada de um componente em
especial ja que as andlises sdo direcionadas ao comportamento dinamico
do sistema e 0s componentes sdo vistos pelo usuario como uma caixa
preta (WENDEL, 2010).

A biblioteca padrdo do TRNSYS possui cerca de 150 componen-
tes — chamados Types — e que permitem a simulagdo de uma vasta gama
de equipamentos e utilitarios, a exemplo de coletores solares, turbinas
eolicas, bombas de calor, processadores de dados climaticos, equipa-
mentos de condicionamento de ar, rotinas de analise econdmica, entre
outros (KLEIN; ALVARADO, 2010).

O ambiente para o usuario do TRNSYS é bastante visual e intui-
tivo, onde cada componente do sistema, representado por um dos Types,
é adicionado ao projeto e conectado aos outros no sentido de estabelecer
fluxos que representem energia ou informacdo. Cada um destes Types
possui modelos matematicos proprios, que sdo resolvidos individual-
mente. Os valores de saida do componente anterior servem de entrada
para o subsequente, segundo os fluxos estabelecidos.

O modelo matematico dos principais componentes utilizados nas
simulacBes dos sistemas deste estudo é explicado detalhadamente nos
itens a seguir.

3.2.1 Coletor solar

O Typelb é o componente do TRNSYS utilizado para representar
os coletores solares nas simulagdes. O modelo matematico deste com-
ponente é baseado em uma curva de eficiéncia quadratica, que é funcdo
de pardmetros obtidos por meio de ensaios padrdo e de uma temperatura
de referéncia do fluido, podendo ser a temperatura de entrada, a tempe-
ratura média ou a temperatura de saida do coletor. Apesar de existirem
modelos mais complexos e detalhados, o0 modelo de eficiéncia quadrati-
ca € mais adequado a simulagdes transientes em funcéo da sua simplici-
dade (STARKE, 2013).

Modelo matematico

A taxa de quantidade de calor absorvida, comumente chamada de
ganho (til, é obtida de um balango de energia no coletor solar. Este ga-
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nho térmico é representado pela diferenca entre a temperatura de entra-
da, T, ;, e a temperatura de saida, T, ,, de uma vazdo, m., de um fluido
com calor especifico, c,, que circula no coletor solar, conforme a Eq.
(3.2):

Qu = mccp(Tc,o - Tc,i)- (3-1)

A eficiéncia instantdnea do coletor solar, n., é avaliada pela ca-
pacidade do equipamento em absorver a radiacdo solar incidente no
plano do coletor, G;. Assim, para um coletor de area A., pode ser ex-
pressa pela razdo entre o ganho Util e a radiacdo incidente na area:

Qu _ mccp (Tc,o - Tc,i)

= = (3.2)
ACGT ACGT

Ne

No modelo em questdo, a eficiéncia de um coletor solar térmico é
expressa pela equacdo de Hottel-Whillier (DUFFIE; BECKMAN,
2006), conforme apresentada na Eq. (3.3):

T..—T,
Ne = Fr(ta), — FrU,' (“G—amb) )
T

(3.3)

onde Fy é o fator de remocdo de calor pelo fluido, (ta),, é o produto
transmitancia-absortancia do coletor para a incidéncia normal de radia-
cdo, U, é o coeficiente modificado de perdas do coletor solar, T, ; —
T,mp = AT é a diferenca entre a temperatura de entrada do fluido no
coletor solar e a temperatura ambiente.

No entanto, o coeficiente de perdas, U,’, ndo é constante e de-
pende da temperatura média do coletor e da velocidade do vento, dimi-
nuindo conforme se aumenta o numero de coberturas (DUFFIE;
BECKMAN, 2006). Por conseguinte, adota-se uma expressdo linear
para a dependéncia de U, com T, ; — Tomp, tal que

UL, =U,+ U (Tc,i - Tamb)' (3-4)

sendo U, o coeficiente de perdas térmicas de primeira ordem e U;; 0
coeficiente de perdas térmicas de segunda ordem, dependente da tempe-
ratura. A influéncia da velocidade do vento continua ndo sendo conside-
rada.

Finalmente, pode-se escrever a equacao de segunda ordem para a
eficiéncia instantanea do coletor solar:
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2
e = Fa(za)y — Fyt, Teom) — gy, Gatom). (35
T T

De forma alternativa, pode-se reescrevé-la como:

AT AT?
Ne=0y— A —— A —, (3.6)
¢ 0T MG T R

onde os pardmetros ay, a,e a, sao obtidos através de ensaios padrdo de
coletores, sendo que o coeficiente linear a, = Fr(ta), pode ainda ser
interpretado como a eficiéncia dptica do coletor.

Na pratica, para a determinacéo destes coeficientes, pode-se utili-
zar outros referenciais de temperatura que néo T.; — Tgpp. Com efeito,

na Europa costuma-se utilizar a diferenca entre a temperatura ambiente e
T , Tei+T,
a temperatura média entre a entrada e a saida do coletor, T,,, = %

Nos Estados Unidos se utiliza a diferenga de temperatura entre a entrada
e a saida do coletor. Por outro lado, para sistemas que utilizam ar como
fonte de energia, a eficiéncia instantanea €, por vezes, expressa em ter-
mos da diferenga T, , — Tgmp. Deste modo, € comum encontrar na lite-
ratura as definicGes a seguir,

AT = Tc,i — Tamp
AT = {AT = Tco — Tamp - (3.7)
AT = Tave — Tamp

Todas as definicdes para AT sdo validas, entretanto, ao se utilizar
a Eq. (3.6) para o calculo da eficiéncia instantanea do coletor solar, de-
ve-se manter a coeréncia entre a diferenca de temperaturas disponivel e
definicdo de AT empregada no teste padrdo para determinacdo dos coe-
ficientes.

Nos casos em que 0s niveis de temperatura disponiveis ndo forem
0s mesmos utilizados para determinacdo dos coeficientes ay, a,e a,,
existem fatores de correcdo que devem ser aplicados. Contudo, estas
expressdes corretivas foram estabelecidas para curvas lineares de efici-
éncia, na forma da Eq (3.3), de forma que as correcdes devem ser apli-
cadas aos coeficientes lineares Fr (ta),, e FrU';, (DUFFIE; BECKMAN,
2006).
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Correges analiticas

Dependendo das caracteristicas de operagao do coletor solar, ain-
da devem ser aplicados trés fatores corretivos, a saber: modificador do
angulo de incidéncia, correcdo da vazdo de operagdo com relacdo a va-
zao de teste e correcdo para o caso de coletores conectados em série.

1) Modificador do &ngulo de incidéncia

Por definicdo, o produto transmitancia-absortancia (za) represen-
ta a propor¢do de radiacdo absorvida com relagdo ao total de radiacéo
normal que atinge a superficie. Geralmente, os testes de eficiéncia em
coletores solares sdo realizados em dias de céu claro e com incidéncia
normal da radiacdo solar, por conseguinte, o fator (ta) é aproximada-
mente igual a (za),. Entretanto, um coletor solar operando normalmen-
te recebe radiacdo proveniente de todos os angulos dentro do intervalo
de nascer e por do sol.

Para coletores solares de placa plana, o fator de correcéo
(ta)/(ta),, pode ser aproximado pela Eq. (3.8), determinada a partir de
resultados obtidos experimentalmente por meio de testes padronizados
(ASHRAE, 2003):

(ta) _ 1 _ 1 _ 1 2
(ta)n - Kw‘ =1 bO (cos@ 1) bl (cosB 1) ’ (3'8)
onde b, e b; sdo chamados coeficientes de primeira e segunda ordem do
coletor solar, respectivamente, e 8 é o angulo de incidéncia da radiacéo
no coletor solar.

2) Correcao da vazdo de operacdo com relacdo a vazdo de teste

Quando o coletor solar opera sob uma vazao diferente da vazao
utilizada no teste padrdo, é necessario aplicar uma segunda corregao,
apresentada na Eq. (3.9). Os fatores FrU] e Fr(ta) devem ser corrigidos
para representar o nivel de carga de operacdo do coletor solar com rela-
¢do ao nivel de carga do ensaio.

_ [Fr UL,]use _ [Fr (T‘Z)]use
R T B T ) 49
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50 ol )
(ACF’UL use 1-exp mep

j— use

— ( mc -AcF'U
(307 e - ()]
AcF UL/ est mep

O termo F'U, deve ser previamente estimado conforme a Eq.
3.10, obtida por meio de parametros que representam as condi¢cfes de
teste,

test

! —_ ﬁ”LCp _ AcFr Ul’,
FlU, = =220 (1 Aot} ) . (3.10)

Para coletores que utilizam liquidos como fluido de trabalho, o
fator F'U;, para as condicGes de teste € aproximadamente igual ao fator
F'U, para as condicGes de operacdo, de forma que o termo F'U, na Eq.
3.9 é 0 mesmo para 0 numerador e para 0 denominador.

3) Correcdo para coletores conectados em série

A Ultima correcdo a ser aplicada leva em consideracdo o arranjo
dos coletores. Para coletores idénticos conectados em série, o fator FU';,
deve ser modificado tal que,

N
AcFU S
1-(1- A<
— mcp
= AFUIL -
Ng——=
me

(3.11)

onde N, é o nimero de coletores instalados em série.

Uma vez calculados os fatores de correcéo aplicaveis a cada caso,
pode-se escrever a equagao para o ganho (til do coletor solar, resultando
em:

Qu = NcAGr = 11 A [Gr Koo Fr(tar),, — FRULAT —

FrUpAT?]. (3.12)

Ou ainda,

QU. = nCACGT = T1T2AC [GTKTaaO - a1AT - azATz] . (313)

A vantagem de se utilizar a temperatura de entrada do coletor so-
lar como temperatura de referéncia é que a Eq. (3.13) pode ser resolvida
explicitamente para T, ; . Assim, como Q,, = m.cp, (Tc, — T¢;), pode-se
calcular a temperatura de saida do coletor em funcdo dos coeficientes
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a,, a4 e a,, da radiacéo incidente, dos fatores de corregéo e da tempera-
tura de referéncia AT,

r1124Ac

Teo =Tc; + [GrKqao — a1 AT — aZATZ] . (3.14)

mccp
Ao se utilizar a temperatura de saida ou a temperatura média en-

tre a entrada e a saida do coletor solar, é preciso resolver uma equagao
i ici Tei+T,
implicitaem T, , ouem T, = c.lz co

3.2.2  Tratamento dos dados meteorolégicos

A qualidade da avaliacdo do desempenho dos sistemas solares es-
ta intrinsecamente relacionada a qualidade dos dados meteorol6gicos
utilizados na simulacdo. Neste sentido, varios aspectos ligados a medi-
¢do dos dados sdo importantes, por exemplo, deve-se considerar o inter-
valo entre as medicOes, a quantidade de dados disponiveis em termos de
meses ou anos de medicédo, o erro de medicgdo inerente ao equipamento,
guais as grandezas medidas, entre outros.

Recomenda-se que seja utilizada uma base de dados no formato
TMY (Typical Meteorological Year), a qual deve representar as condi-
¢cdes climaticas médias para localidade especifica e é estabelecida a
partir de medicGes ao longo de periodos de tempo da ordem de 30 anos
(DUFFIE; BECKMAN, 2006). Cardemil e Colle (2010) recomendam
gue seja utilizada a base de dados SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment) como base nacional para a avaliacdo técnica e
econdmica de tecnologias de energia solar no Brasil. Esta base de dados
possui séries temporais horarias no formato TMY para 20 cidades brasi-
leiras. Estdo disponiveis as informac6es das componentes direta, difusa
e global da radiagdo solar, além de valores de temperatura ambiente e
umidade relativa do ar.

O Typel09 ¢ a subrotina utilizada para a leitura dos dados meteo-
roldgicos em base temporal a partir de um arquivo externo, e o proces-
samento dos dados lidos com base em um modelo de radiacédo solar a ser
escolhido pelo usuario. Para isso este componente oferece quatro opcdes
de modelos consolidados na literatura, a saber: Céu Isotrdpico, HDKR,
Perez e Reindl.

3.2.3 Reservatério térmico

O mddulo da biblioteca do TRNSY'S utilizado para o reservatério
térmico foi o Type534, o qual representa um tanque cilindrico vertical de



101

volume constante. O modelo matematico deste componente permite ao
usuario incluir um trocador de calor e aquecedores auxiliares internos ao
reservatério. A utilizacdo do trocador de calor é necessaria quando o
fluido do circuito do coletor solar ndo é o mesmo fluido de armazena-
mento de energia do reservatorio. Em certas localidades, a temperatura
ambiente pode alcancar valores abaixo de zero, impossibilitando a circu-
lacdo de 4gua nos coletores solares. Nestes casos, costuma-se separar 0
circuito de fluido do coletor solar do reservatério térmico (de agua) por
meio de um trocador de calor. Geralmente, uma mistura composta por
50% etileno glicol e 50% agua é adotada como fluido do coletor, pois
possui uma menor temperatura de solidificacdo do que a &gua pura
(DUFFIE; BECKMAN, 2006).

O modelo utilizado pelo Type543 considera o reservatorio térmi-
co particionado em volumes isotérmicos (nGs ou nodes) para simular a
estratificacdo térmica comumente observada em reservatorios térmicos.
O grau de estratificacdo pode ser controlado pelo usuério ao selecionar o
nimero de volumes isotérmicos (nés) contidos no reservatorio. A esco-
Iha adequada do nimero de nds para representar a estratificacdo térmica
no reservatorio de um sistema solar depende do resultado que se deseja
obter. Por exemplo, se 0 objetivo é prever o perfil de temperaturas para
determinadas condicBes de operacdo do reservatorio, é necessario utili-
zar mais de 100 nés no modelo matematico a fim de se obter valores de
temperatura préximos aos valores medidos experimentalmente. Entre-
tanto, para simula¢fes em base anual, estudos mostram que ndo sao
necessarios mais do que 10 nos, e geralmente de 3 a 5 nés sao suficien-
tes (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Ainda, estimativas conservadoras sdo
obtidas ao se utilizar um reservatério composto por um Unico volume
isotérmico, neste caso, chamado de modelo fully mixed.

A interacdo entre 0s volumes isotérmicos é representada por trés
modalidades de transferéncia de calor: conducdo; conveccdo natural,
devida a diferenca de densidade ocasionada pela diferenga de temperatu-
ra entre os volumes; e conveccdo forcada, em virtude dos fluxos de mas-
sa gque entram e saem do reservatorio. Além disso, o fluido de armaze-
namento ainda troca calor com o meio ambiente e com o fluido circu-
lando no trocador de calor, se houver.

A posicdo das entradas e saidas dos fluxos externos do reservaté-
rio tem influéncia no fendmeno de estratificacdo, de modo que, por meio
de uma escolha adequada, é possivel promover ou diminuir o grau de
estratificagdo. O Type534 permite trés modos de operagéo para as entra-
das e saidas dos fluxos externos: entradas e saidas fixas; entradas fracio-
nadas e saidas fixas; e entradas varidveis e saidas fixas.
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O modo mais adequado aos sistemas em questdo é a terceira op-
¢do, que permite que um fluxo de massa com determinada temperatura
seja vertido no volume isotérmico com a temperatura mais préxima,
conservando a estratificacdo do reservatério. Ja a configuracdo de saidas
fixas permite enviar ao coletor solar um fluxo de massa & menor tempe-
ratura possivel, assim como direcionar a bomba de calor e ao consumi-
dor a fracdo de 4gua mais quente possivel, melhorando tanto a eficiéncia
do coletor solar quanto o desempenho da bomba de calor.

Modelo matematico

A equacdo diferencial para calcular a temperatura de cada né é
obtida através de um balango de energia no volume de controle, de onde
se obtém que a taxa de variagdo no tempo da temperatura do fluido no
no j é igual a diferenca entre a taxa de energia que entra no no,
Qinrank,j, € @ taxa de energia que sai do N0, Qoyr rank,j» S€NO Crank A
capacidade térmica do fluido contido no no, tal que:

dTTank, j
CTank,j T] = Qin,Tank,j - Qout,Tank,j- (3'15)

Expandindo os termos e isolando o termo diferencial de tempera-
tura, tem-se:

dTTank j

2]

T = (Qaux,j - th,j—k - Qloss,top,j
- Qloss,bottom,j - Qloss,edge,j
- Qcond,j - Qflow,i,j (3.16)
- Qmix,j)/CTank,jJ

onde Qquy,j € a quantidade de energia fornecida pela resisténcia auxiliar
interna ao reservatorio, se houver; Qn, ;—x € a quantidade de energia
trocada entre o fluido do reservatério e o fluido do trocador de calor, se
houver; Qloss,top,jv Qloss,bottom,j € Qloss,edge,j sdo as parcelas de energia
perdidas para o ambiente pelo topo, fundo e laterais do reservatorio,
respectlvamente_; Qcond,j cor_responde a transferéncia de calor por difu-
sdo entre 0 no j e os nos adjacentes a ele; Qg ; € @ quantidade de
energia carregada pelos fluxos de massa que entram e saem do reserva-
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torio (advecgdo); e Qmix,j € a parcela de energia dispendida para estabi-
lizar a temperatura entre os nés (KLEIN; ALVARADO, 2010).

Termos de perda de calor

Para este componente, é possivel especificar niveis diferentes pa-
ra a temperatura ambiente (externa) para o topo, fundo e lateral do re-
servatdrio, o que resulta em trés parcelas distintas de perda de calor.
Para cada no j, escreve-se:

Qloss,top,j = (Atop,j Utop,j)(TTank,j - env,top): (3-17)

Qloss,bottom,j = (Abotton,jUbottom,j)(TTank,j
(3.18)

- Tenv,bottom)'

Qloss,edge,j = (Aedge,erdge,j)(TTank,j - Tenv,edge): (3-19)

onde A¢op,j» Apottom,j € Aeage,j SA0 as areas de transferéncia de calor do
topo, fundo e superficie lateral do reservatorio, respectivamente; Uy, ;,
Ubottom,j € Uedage,j S30 0s coeficientes globais de transferéncia de calor
pelo topo, fundo e superficie lateral do reservatorio, respectivamente; e
Tenv,top Tenvpottom € Tenveage SA0 0S Valores de temperatura ambiente
para transferéncia de calor pelo topo, fundo e superficie lateral do reser-
vatorio, respectivamente. Sendo A,y j = Apottom, = TDZ € Agagej =
nH D, onde Hg é a altura do reservatorio (KLEIN; ALVARADO,
2010).

Para um reservatorio cilindrico, os coeficientes de transferéncia
de calor para o topo e para o fundo do reservatorio sdo iguais e podem
ser calculados pela expressdo da condutancia térmica apresentada na Eq.
(3.20):

mkD?
). (3.20)

UAtO i UA i = <

D, bottom,

J J 4ei
Ja para a superficie lateral, interpretando a transferéncia de calor

por conducdo na parede como um circuito elétrico, as resisténcias de

cada no estariam conectadas em série, de modo que a soma de todas elas
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resulta no coeficiente de transferéncia de calor da superficie lateral.
Como os nds sdo geometricamente iguais, escreve-se:

- _ 1 2mkDq
edge] =N S, In (DS;-Zei) ' (3.21)

S

Na Eq. (3.20) e Eq. (3.21), k é a condutividade térmica do mate-
rial isolante de espessura e;, Dy € o diametro do reservatorio, e S, equi-
vale a razdo entre o didmetro e a altura do reservatério Hg, sendo conhe-
cido por fator de forma do reservatdrio.

Difusdo entre nés

A interacdo entre 0s nés por meio de difusdo de calor é formulada
para 0 no j, de temperatura T; e condutividade térmica k;, com relagéo
ao no situado imediatamente acima, de temperatura 7;_4, € a0 n6 imedi-
atamente abaixo, de temperatura T;,,, segundo a expressdo (KLEIN;
ALVARADO, 2010),

54 (T = Tjs1) | kim14joa (T = Tioa) (3.22)

cond,j =
Lcond,j Lcond.j—l

O esquema do modelo matematico para a conducéo entre nés po-
de ser visto na Figura 3.5.

T

I (Tj-1)

A .
4

Lcand,j—l

\\_/
k;(Tis1) Lo
L cond, j
4

Ty

N~~~

Figura 3.5- Esquema utilizado para formulagdo da transferéncia de calor por
condugdo entre nds.
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As areas A; e A;_4 representam as areas de interface entre o no j e
0 n6 imediatamente abaixo e entre 0 N6 j e 0 nd imediatamente acima,
respectivamente. As distancias Lconq;j € Lcona,j—1 COrrespondem as
distancias entre os centroides do nd j e o nd imediatamente abaixo e
entre 0 nd j e o nd imediatamente acima, respectivamente. As conduti-
vidades térmicas k; e k;_; do fluido contido no no j, avaliado na tempe-
ratura do n6 acima, Tj_,, e na temperatura do n6 abaixo, Tj,, respecti-
vamente.

Transferéncia de calor por advecgédo

A parcela de energia carregada pelos fluxos que entram e saem do
reservatério pode ser calculada pela Eq. (3.23), obtida através de um
balanco térmico em cada par i de entrada-saida do reservatorio:

Qflow,i,j = minCpTin + min,j—lcij—l
+ Minj+1CpTi41 — MpusnCpTj, (3.23)

onde m;, é o fluxo de massa de fluido com temperatura T;, que entra
diretamente no nd j por uma porta de entrada, ri;, j_, € 0 fluxo de mas-
sa de fluido com temperatura T;_; que entra no no proveniente do nd
imediatamente acima, 7, ;.1 € 0 fluxo de massa de fluido com tempe-
ratura Tj..; que entra no no proveniente do nd imediatamente abaixo. Por
fim, para satisfazer o balango de massa no no, s, representa o fluxo
de fluido de temperatura T; que € empurrada para os nds adjacentes
devido aos demais fluxos (KLEIN; ALVARADO, 2010).

Efeitos do fluxo de mistura

Devido aos efeitos térmicos de estratificacdo, a cada passo de
tempo da simulacdo, os nds se tornam instaveis com relacdo a tempera-
tura. A maioria dos modelos disponiveis no TRNSYS para simulacgéo de
reservatorios térmicos efetua a “mistura” entre os nos ao final do passo
de tempo, realizando uma espécie de média de temperaturas com o pro-
posito de alcancar a estabilidade. Este procedimento pode aumentar o
erro no célculo do balanco final, visto que todas as outras parcelas de
fluxo de energia do reservatério sdo calculadas com a temperatura de-
terminada anteriormente a “mistura”.
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O modelo matematico do Type534, por sua vez, é capaz de prever
quais nos se tornardo instaveis e, deste modo, realizar a “mistura” previ-
amente, sendo o fluxo de mistura especificado pelo usuario. Assim,
todas as parcelas de energia do reservatdrio sdo calculadas a mesma
temperatura e o balanco é avaliado corretamente. O célculo da energia
dispendida para realizar a mistura, considerando os fluxos de mistura do
no em questdo com os noés imediatamente acima e abaixo, m; e m;_q,
respectivamente, é obtido pela Eq. (3.24):

Qmiz = 1hyCp (T = Tpa) + 1iyacp, (Tj = Tia)- (3.24)

3.24 Bomba de calor ar-liquido

O componente do TRNSYS utilizado para simular a bomba de
calor ar-liquido foi o Type941, que utiliza um arquivo externo para de-
terminar o desempenho do equipamento. O desempenho da bomba de
calor é caracterizado pelos valores de capacidade de aquecimento e de
poténcia consumida, os quais devem ser fornecidos pelo usuario em
funcéo das vazdes que circulam no evaporador e no condensador e suas
respectivas temperaturas.

Conforme as condic¢des de vazdo e temperatura de operacgdo, 0s
dados sdo linearmente interpolados e os valores de capacidade de aque-
cimento e de poténcia total consumida pela bomba de calor para estas
condigbes podem ser obtidos. E de grande importancia que o usuario
tenha em mente que ndo é possivel extrapolar os dados além do interva-
lo no qual foi definida a curva de operacdo da bomba de calor. Para
condi¢des de operagdo que eventualmente ndo estejam contidos neste
intervalo, o modelo assume o valor limite mais préximo. Ainda, para o
ar, é necessario fornecer dados de umidade relativa ou umidade absolu-
ta, conforme disponibilidade.

Modelo matemético
Desconsiderando-se o0 processo de superaquecimento, a Eq.
(3.25) é obtida a partir do balanco de energia no ciclo de compresséao de

vapor que caracteriza a operagdo da bomba de calor:

Qevap = Qcona — I/Vcomp ’ (3-25)
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onde Q.onq € a taxa de calor trocado no condensador, Q.,q, € a taxa de
calor trocado no evaporador e W, € a poténcia consumida pelo com-
pressor.

Ja poténcia consumida pelo compressor é obtida ao se subtrair a
poténcia consumida pelo ventilador Wy, da poténcia total consumida

pela bomba de calor Wy, conforme a Eq. (3.26):
Whp = chomp + Wfan . (326)

Os dados de Qonq © Wiy, sd0 obtidos das curvas de desempenho
da bomba de calor e a poténcia do ventilador deve ser fornecida a parte
pelo usuario. Assim, da Eq. (3.25) € possivel obter Qeyqp.

Através de um balango entre a entrada e a saida do evaporador,
pode-se determinar o estado termodindmico do ar na saida em funcéao de
grandezas conhecidas: entalpia do ar na entrada, hg;,;,, determinada
por meio das condicBes de temperatura e pressdo de entrada; calor tro-
cado no evaporador, Q.yqp; € fluxo de massa de ar, g, , imposto pela
poténcia do ventilador, que é também fornecida pelo usuério:

Qeva
hair,out = hair,in + ,p . (3.27)

A temperatura de saida da agua pode ser obtida também por meio
de um balanco de energia efetuado entre a entrada e a saida do conden-
sador, conforme a Eq. (3.28):

Qcond

Tfluid,out = Tfluid,in + (3.28)

Mfuidp g

Por fim, o coeficiente de performance da bomba de calor é calcu-
lado pela relagéo entre o calor fornecido pelo condensador e a quantida-
de de energia consumida pela operacdo do compressor e do ventilador,
componentes da bomba de calor, tal que

COp = —Jeond (3.29)

Wcomp +Wfan

3.25 Bomba de calor liquido-liquido

A bomba de calor liquido-liquido é modelada pelo Type927, que
representa uma bomba de calor de estagio simples. Assim como o com-
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ponente utilizado para modelar a bomba ar-liquido, o Type927 utiliza
arquivos externos fornecidos pelo usuario contendo dados de catalogo
para a capacidade de aquecimento e a poténcia consumida pela bomba
de calor, em funcéo das vazdes e temperaturas das fontes quente e fria.
Neste modelo, os dados também sdo linearmente interpolados e
ndo é possivel extrapola-los além do intervalo fornecido para a curva de
operacdo da bomba de calor. Para condi¢cdes de operacao além dos in-
tervalos definidos, 0 modelo assume o valor limite mais proximo.

Modelo matematico

Novamente, o balango de energia na bomba de calor ¢ realizado,
resultando-se na Eq. (3.25). Neste caso, porém, o consumo total da
bomba de calor é equivalente ao consumo do compressor, visto que nao
ha ventilador. Além disso, a temperatura de saida do fluido da fonte
guente é obtida diretamente do balanco de energia entre a entrada e a
saida do evaporador, tal que

Qevap

(3.30)

Tsource,out = Tsource,in - msﬂurcecpsgurce

De forma anéloga, a temperatura de saida do fluido no circuito da
fonte fria pode ser obtida por meio de um balanco de energia efetuado
entre a entrada e a saida do condensador, conforme a Eq. (3.33):

Qcond

Toad,out = Tioad,in + (3.31)

mloadcpload

3.2.6  Valvula de mistura e valvula termostatica

As valvulas de mistura e termostatica sdo utilizadas em conjunto
toda vez que a temperatura do fluido entregue pelo sistema de aqueci-
mento for maior que a temperatura requerida de consumo. O esquema da
Figura 3.6 ilustra os fluxos de massa e suas respectivas temperaturas.
Para satisfazer a demanda de forma adequada, é preciso misturar a cor-
rente de 4gua quente proveniente do sistema de aquecimento (ni, a tem-
peratura T) com a corrente de agua da rede (ni, a temperatura T;, me-
nor que a temperatura quente Tj), a fim de obter a vazdo de consumo
m; a temperatura desejada, T;,. Quando a temperatura do fluxo de massa
m, for igual ou menor que a temperatura de consumo, o fluxo de mistu-
ram, seré nulo.
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Vélvula de
mistura _ Agua quente
I T, i, T, m; * para consumo
) ) 1
RT Tj, ni,
f T,, mi; T,, 1y Entrada de
< agua fria
Vélvula

termostatica

Figura 3.6- Esquema de funcionamento das valvulas.

Neste trabalho, para modelar a operagdo das valvulas de mistura e
termostatica, utilizou-se o Typell. Este componente possui dez modos
de operacdo, e ¢ utilizado para representar valvulas e tubulagcbes em T
em diferentes situacBes. Nos sistemas em questdo, dois modos de opera-
cdo diferentes foram utilizados: se pré-determinada a operar no modo 1,
0 componente representa a valvula de mistura. Por outro lado, quando
no modo 4, representa uma valvula termostéatica.

3.2.7  Perfil de consumo de agua

O Typel4 é o componente do TRNSY'S utilizado para importar o
perfil de consumo de agua determinado pelo usuario e aplica-lo nas
simulagBes. Esta sub-rotina possui uma funcdo de carga que consiste de
um conjunto de pontos discretos, indicando o valor da funcdo em quilo-
grama por hora a cada periodo de tempo durante um ciclo. A partir do
conjunto de valores discretos, este componente é capaz de gerar uma
curva continua por meio de interpolacdo linear dos dados discretos.
Especificando-se um perfil de consumo diario, pode-se programar o
componente para repeti-lo todos os dias do ano.

3.3 Indicadores de desempenho

Conforme exposto na revisdo bibliografica, a inconsisténcia com
relagdo aos indicadores de desempenho adotados nos diversos estudos
disponiveis na literatura dificulta a comparacdo dos resultados obtidos
entre um e outro (CHU&CRUICKSHANK, 2014; BUKER&RIFFAT,
2016). Desta maneira, a fim de possibilitar a comparacdo dos sistemas
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propostos neste trabalho com resultados obtidos por outros autores, 0s
principais indicadores de desempenho utilizados para descrever os resul-
tados aqui obtidos sdo estabelecidos conforme definidos em IEA SHC
Task44 (MALENKOVIC, 2013).

As expressdes para o calculo dos indicadores de desempenho
apresentadas nesta secdo sdo baseadas nos volumes de controle ilustra-
dos na Figura 3.7, e envolvem as seguintes quantidades de energia:
energia total entregue para o usuario (Qpyy); energia solar Gtil absorvi-
da nos coletores solares (Qs,iqr); Calor absorvido no evaporador da
bomba de calor (Qe,,ap); calor entregue a fonte fria pela bomba de calor

(Qcona); consumo elétrico da bomba de calor (Perror,HP), QUE corres-
ponde ao consumo do compressor e ventilador; consumo de energia pelo
aquecedor auxiliar (P,,,,); €, consumo elétrico total do sistema (P, ror),
que corresponde a soma dos consumos da bomba de calor e do aquece-
dor auxiliar. Neste trabalho, o consumo de energia de equipamentos
periféricos ndo é contabilizado nos indicadores de desempenho.

A Figura 3.7 mostra o esquema dos fluxos de energia para os dois
sistemas combinados propostos neste trabalho. Ressalta-se que o modelo
utilizado considera que os sistemas devem ser capazes de suprir a ener-
gia solicitada pelo usuario incluindo as perdas e o consumo de equipa-
mentos secundarios necessarios as suas operacdes, a exemplo de perdas
térmicas de reservatorios térmicos e consumo de bombas de circulacéo.
Em outras palavras, perdas térmicas dos reservatorios térmicos e con-
sumo de equipamentos secundarios sdo contabilizados internamente
pelos sistemas.

3.3.1 Fator de desempenho sazonal

O indicador denominado Fator de Desempenho Sazonal (Seaso-
nal Performance Factor — SPF) representa a eficiéncia energética de um
sistema, subsistema ou componente, dependendo do volume de controle
adotado, em um dado periodo.

Para o sistema global, o SPF é calculado pela razdo entre a ener-
gia (til total entregue ao usuério pelo sistema e a energia total consumi-
da pelo sistema, no mesmo periodo de tempo, conforme a Eq. (3.32):

S Qpuw dt _ J Qpuw dt
JPerrorup + Paux) At [ Peyror dt’

SPFsystem = (3.32)
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Para a bomba de calor, o indicador é obtido da razdo entre a ca-
pacidade de aquecimento e o consumo elétrico da bomba de calor em
um periodo de tempo, tal que

f Qcond dt

SPFyp = —+——7—
He J Peiror,up dt

(3.33)

Sistema ASHP

Sistema |,

2 QDH\\'

Figura 3.7- Volumes de controle de referéncia para a definicdo dos indicadores
de desempenho, onde a linha cheia em cinza representa o volume de controle
definido como interno e a linha pontilhada em preto representa o volume de
controle externo.

3.3.2  Fracdo solar e fragdo de economia de energia

A definicéo de fracdo solar (Solar Fraction — SF) utilizada neste
trabalho é baseada no volume de controle interno (linha cheia cinza na
Figura 3.7). A fraco solar assim definida representa a parcela de ener-
gia solar que é efetivamente utilizada pelo sistema para satisfazer a de-
manda térmica, ou seja, aquecer a agua.
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Essa forma de definicdo limita a fracdo solar a um valor maximo
igual a unidade, e, para os sistemas combinados, resulta em:

f(Q'cond + Paux) dt
J Qpuw dt .

Para sistemas solares convencionais, escreve-se a fracdo solar
apenas em funcéo do consumo do aquecedor auxiliar, tal que

fPaux dt
J Qpuw dt

Por outro lado, com base no volume de controle externo da Figu-
ra 3.7, define-se o indicador chamado Free Energy Fraction (FEF),
proposto por Freeman et al. (1979), que quantifica a parcela de energia
absorvida do ambiente, seja a radiacdo solar ou a energia absorvida do
ambiente pela bomba de calor, em relacdo a demanda de energia. Em
outras palavras, a FEF representa a fragdo de economia de energia pro-
movida pelo sistema.

Aqui, é importante ressaltar que para 0s sistemas convencionais,
visto que possuem apenas duas fontes de energia: solar e auxiliar, a
fracdo solar definida pela Eq. (3.36) é equivalente a fracdo FEF. Para o
sistema ASHP, a FEF inclui tanto a energia absorvida pelos coletores
guanto a energia absorvida do ar ambiente pelo evaporador da bomba de
calor. J& para o sistema WSHP, a FEF contabiliza apenas a absor¢do de
energia solar, visto que os coletores solares fornecem energia tanto para
a conexdo by-pass quando para a bomba de calor. Assim, para 0s siste-
mas combinados, a FEF é definida conforme a Eq. (3.36):

SF=1- (3.34)

SF=1- (3.35)

f(Qsolar + Qevap) dt

[ Qpuw dt
_ f(Pel,TOT,Hp + Paux) dt (3.36)

J Qpuw dt

FEF =

=1

Combinando as equacdes (3.36) e (3.32), tem-se a FEF em funcéo
do fator de desempenho sazonal do sistema:

FEF =1 — SPFsysrom (3.37)
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3.3.3  Fracdes para 0 aquecedor auxiliar e a bomba de calor

Define-se quatro fracdes de energia de entendimento imediato pa-
ra caracterizacdo do desempenho do aquecedor auxiliar e da bomba de
calor:

1) Fracdo de demanda pela bomba de calor, que representa a con-
tribuicdo da energia entregue ao sistema pelo condensador da bomba de
calor em relacdo a energia entregue ao usuario, e é definida por:

)cona At
Fanp = IQLM (3.38)

S Qpuw dt’

2) Fracéo de consumo da bomba de calor, definida pela razéo en-
tre a quantidade de energia consumida pela bomba de calor e a energia
entregue ao usudrio, conforme a Eq. (3.39):

_ J Peyror,up dt

F, = : 3.39
c,HP fQDHW dt ( )

3) Fracdo de demanda pelo aquecedor auxiliar, que representa a
fracdo da energia entregue ao usudrio que é satisfeita pelo aquecedor
auxiliar, segundo a Eq. (3.40):

_ fpaux dt

F = auxr 3.40
d,aux fQDHW dt ( )

4) Fracdo de consumo do aquecedor auxiliar, obtida pela divisdo
da fracdo de demanda Fg ,,,x pela eficiéncia do aquecedor, resultando na
Eq. (3.41):

o = T 4 (3.41)
c,aux naufoDHW dt .



114

3.3.4 Eficiéncia média dos coletores solares

A eficiéncia média dos coletores solares fornece uma indicagdo
do seu desempenho no periodo simulado. Este indicador é definido co-
mo a razdo entre o calor Util absorvido pelos coletores, Q,, € a radia¢do
solar incidente no plano inclinado, Gr, pela area total de coletores, A,
conforme a expressao apresentada na Eq. (3.42):

Qu

Neol = G, (3.42)

3.4  Parametros das simulagdes

Todas as simulagdes se iniciam com a leitura dos parametros de
entrada indispensaveis para sua execugdo. Tanto os parametros gerais
considerados nas simulagdes, quanto os parametros individuais de cada
componente dos sistemas sdo apresentados nos subitens seguintes, de
acordo com sua classificag&o.

3.4.1 Parametros gerais

A Tabela 3.1 apresenta os parametros gerais utilizados em todas
as simulagdes. O intervalo de simulagdo corresponde a um ano.

Tabela 3.1- Par@metros gerais das simulaces.

Parametro Valor
Tempo inicial (em horas) 0,0
Tempo final (em horas) 8760,0
Intervalo de tempo numérico (hora) 0,1
Método de solucdo das equagdes Aproximaces sucessivas
Método de discretizacdo das equagdes

. . Euler modificado

diferenciais

O desempenho dos sistemas sera avaliado para a cidade de Flori-
anopolis-SC, Brasil, cujas caracteristicas geograficas sdo mostradas na
Tabela 3.2. O albedo da superficie foi considerado igual a 0,2.



115

Tabela 3.2- Caracteristicas da localizacdo geografica.

Parametro Valor
Local Floriandépolis-SC (Brasil)
Latitude -27,5966
Albedo 0,2

O fluido de armazenamento térmico utilizado em todas as simula-
cOes é a &gua, cujas propriedades fisicas & temperatura de 40 °C séo
apresentadas na Tabela 3.3. Estas propriedades também foram utilizadas
para o fluido que circula no coletor solar, no condensador da bomba de
calor ar-4gua e no condensador e evaporador da bomba de calor agua-
agua.

Tabela 3.3- Propriedades da agua a temperatura de 40 °C (DUFFIE; BECK-

MAN, 2006).

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Condutividade térmica k, 0,628 W/mK
Calor especifico da agua Cp 4178 J/kgK
Massa especifica da dgua p 995 kg /m®
Viscosidade absoluta da agua Uw 6,55x10™ Pas

Coeficiente de dilatacdo volumé-
trica da dgua para o intervalo de Y 4,55x10* 1/K
temperatura de 40 a 60 °C

3.4.2 Coletor solar

Apesar de 0 modelo matematico do coletor solar ser baseado em
uma curva de eficiéncia quadratica, os dados de desempenho obtidos
experimentalmente e fornecidos pelo fabricante sdo ajustados linear-
mente. Assim, sdo fornecidos os coeficientes a, = Fr(ta), € a; =
FRrU,, enquanto o coeficiente a, da Eq. (3.6) é considerado nulo.

Os dados de desempenho do coletor solar utilizado na simulagéo
de todos os sistemas correspondem ao coletor JFS10 da linha Jelly Fish
fabricado pela empresa TOSI Ltda, com producdo de energia estimada
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de 89,51 kWh/més, e de classificacdo A, segundo a tabela de eficiéncia
energética do Inmetro. A Tabela 3.4 apresenta os parametros obtidos a
partir de testes padrdo e utilizados nos modelos descritos nas segdes
anteriores. A area total de coletores solares ndo sera declarada neste
momento, pois é um pardmetro variavel.

Tabela 3.4- Parametros de operacdo do coletor solar da linha Jelly Fish do fabri-
cante TOSI Ltda (valores fornecidos pelo fabricante).

Parametros do coletor Simbolo Unidade Valor

Coeficiente linear da curva de eficiéncia | Fr(ta), - 0,77
Coeficiente angular da curva de eficién- | F,U,  WI/(m2K) 4,27
cia

Vazdo massica de teste por metro qua- | m" st Kg/(mh) 70,0
drado de coletor solar
Coeficiente de 12 ordem de modificagéo b, - 0,1065
do angulo de incidéncia
Coeficiente de 22 ordem de modificacéo by - 0

do angulo de incidéncia

Substituindo-se os coeficientes obtidos empiricamente, a,, a, €
a,, Na expressdo para a eficiéncia do coletor solar definida na Eq. (3.16),
é possivel tracar a curva de eficiéncia do coletor solar em funcdo do
pardmetro AT /Gr. O parametro AT /G pode ser interpretado como um
fator de disponibilidade de radiacdo, sendo adequado para representar a
eficiéncia dos coletores, pois considera tanto a varia¢do de temperatura,
guanto a radiacéo solar disponivel. A curva de eficiéncia do coletor solar
utilizado neste trabalho é apresentada na Figura 3.8.

Por fim, a instalacdo dos coletores solares segue a recomendacdo
para maior aproveitamento da radiacdo solar no inverno, isto é, os cole-
tores devem ser inclinados em relagdo ao plano horizontal a um valor
préximo ao equivalente do absoluto da latitude do local mais 10°. As-
sim, adotou-se o valor de 35° para Florianopolis.
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Figura 3.8- Curva de eficiéncia do coletor solar JFS10 da linha Jelly Fish fabri-
cado pela empresa TOSI Ltda.

3.4.3  Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho correspondem
ao TMY para a cidade de Florianépolis-SC, disponibilizado pelo projeto
SWERA. O arquivo contém os dados de radiagéo global no plano hori-
zontal, radiagdo direta no plano normal, radiacdo difusa no plano hori-
zontal, radiacdo extraterrestre no plano horizontal, temperatura ambien-
te, umidade relativa e velocidade do vento. Os valores de temperatura
ambiente sdo utilizados para o calculo das perdas térmicas do reservaté-
rio. Além disso, a bomba de calor ar-dgua do sistema ASHP, também
utiliza os dados de temperatura ambiente e umidade relativa.

Os valores de radiacdo solar sdo utilizados como dados de entrada
para o calculo da radiacédo solar incidente no plano do coletor I.. Adota-
se comumente o modelo de céu anisotropico de Perez (1999) (DUFFIE;
BECKMAN, 2006). A principal caracteristica deste modelo com relagéo
aos seus precedentes é o tratamento da radiacdo difusa como sendo
constituida por trés componentes: circunsolar, isotrépica e brilho hori-
zontal. A primeira delas, a componente circunsolar, € proveniente da
dispersdo da radiacdo solar na atmosfera e se concentra principalmente
na regido ao redor do disco solar, sendo a Unica, dentre as trés, depen-
dente do angulo de incidéncia da radiacdo direta. Ja o que se chama
brilho horizontal é a radiacdo observada préximo ao horizonte, sendo
mais pronunciada em dias de céu claro. A componente isotrépica é o
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que resta da radiacdo difusa uniformemente distribuida no hemisfério
(DUFFIE; BECKMAN, 2006).

3.44 Reservatério térmico

Os parametros geométricos do reservatorio cilindrico vertical uti-
lizado sdo apresentados na Tabela 3.5, em func¢éo do volume do reserva-
torio, V;. O volume do reservatdrio é considerado um parametro variavel
neste trabalho e serd abordado adiante. Especificando-se V;, é possivel
obter todas as caracteristicas geométricas do reservatorio. Para o isola-
mento térmico do reservatorio, adotou-se uma camada de 0,05 m de 14
de vidro.

Tabela 3.5- ParAmetros geométricos do reservatdrio térmico e do isolante utili-
zado.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Fator de forma do reservatério
n Ss Ds/Hy =1/3 -
(didmetro sobre altura)
Diametro do reservatério Dy (4S,V./m)V/3
Altura do reservatdrio H, D,/S,
Espessura do isolamento térmi-
e; 0,05 m
co

Condutividade térmica do mate-
rial de isolamento térmico (IN- k; 0,036 WimK

CROPERA et al., 2008)

3.45 Bombas de calor

Os dados de catdlogo utilizados para simular o desempenho da
bomba de calor ar-liquido correspondem & bomba de calor ar-4gua de
alta temperatura da série Aeromax Plus fabricada pela empresa Kings-
pan, denominada doravante ASHP (air-source heat pump). Este equi-
pamento opera com fluido refrigerante R-407C e é composto por um
condensador de placas planas, um evaporador de tubos de cobre com
aletas de aluminio, um compressor do tipo scroll e um ventilador axial.
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Ja 0 desempenho da bomba de calor liquido-liquido é baseado
nos dados de catalogo da bomba de calor 4gua-agua da série Aquazone
50PSW025-420 fabricada pela CARRIER. Esta Ultima serd denominada
WSHP (water-source heat pump) daqui em diante. O equipamento su-
pracitado possui compressores scroll de alta eficiéncia, dois trocadores
de calor do tipo duplo tubo e uma valvula de expansdo termostatica, e
opera com R-410A.

A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas das bombas de calor es-
colhidas. Sdo apresentados os valores de coeficiente de performance
(COP) e de capacidade de aquecimento para condi¢cbes nominais de
operacdo, além das faixas de operagdo para a temperatura de entrada nas
fontes quente e fria.

Tabela 3.6- Caracteristicas das bombas de calor em condi¢es nominais de

operagao.
Capacidade de
aquecimento Temperatura de entrada
COP ; °
nominal [°C]
[kw]

Fonte fria (ar) -20a 35

ASHP | 37 43,6 Fonte quente (4gua) 25a55
Fonte fria (agua) -6 a 26

WSHP | 4.4 9,08 Fonte quente (4gua) 21243

Os valores fornecidos para a capacidade de aquecimento e potén-
cia consumida foram normalizados com relacdo a condi¢do nominal de
operacdo, de maneira que seja possivel o escalonamento da capacidade
de aquecimento da bomba de calor. Assim, é possivel representar bom-
bas de calor tanto menores quanto maiores em relacdo a condi¢do nomi-
nal, mas que operam segundo a mesma curva de desempenho.

Aqui, define-se o fator de escala (FE) das bombas de calor como
a razdo entre a capacidade de aquecimento que se deseja simular, Q.
e a capacidade de aquecimento nominal, Q,,m, tal que Qm =
FE.Qno,m- O FE é igualmente aplicado para a obtencdo da poténcia
consumida, bem como das vazbes nas fontes quente e fria.

3.4.6  Modelo de consumo de 4gua quente

A andlise serd conduzida para avaliar 0 desempenho dos sistemas
aplicados a condominios residenciais utilizando dados climatolégicos
para a cidade de Florianopolis-SC. A fim de priorizar a influéncia do
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tipo de edificacdo da localidade e, portanto, de habitos culturais, o perfil
obtido por Salazar (2004) serd utilizado neste trabalho, visto que carac-
teriza o consumo residencial para a referida localizagdo. Assumiu-se um
consumo didrio de dgua quente de 20000 litros.

3.4.7  Temperatura de consumo e bactéria Legionella

Os sistemas foram configurados de modo que a temperatura da
agua entregue ao sistema de recirculagdo seja de 50 °C. Admitindo-se
como aceitivel uma queda de temperatura de 10 °C no sistema de circu-
lacdo, 0 usuério recebe a agua a 40 °C, ideal para consumo doméstico
(banho, pias).

Conforme exposto no capitulo de revisao bibliografica, a questao
da bactéria Legionella é abordada neste trabalho considerando-se os
altos niveis de cloro na rede de distribuicdo de dgua no Brasil e a possi-
bilidade de instalar entre a saida do sistema e a rede de distribui¢cdo um
equipamento para tratamento da 4gua com radiagdo ultravioleta. Assim,
0 controle da bactéria é garantido pelo minimo recomendado de dois
métodos distintos. Como estratégia de tratamento térmico, configurou-se
0 aquecedor auxiliar para manter a 60 °C a parte superior do reservatdrio
conectado ao usuario.

3.5 Estratégias de Controle

As estratégias de controle adotadas para todos 0s sistemas tém
por objetivo a minimizag¢do do consumo de energia auxiliar, asseguran-
do que o usuario tenha sua demanda satisfeita a temperatura desejada.

Como exposto anteriormente, os componentes utilizados para re-
presentar as bombas de calor ar-liquido e liquido-liqguido modelam as
curvas de desempenho com base em um arquivo externo fornecido pelo
usuario. Dadas as vazdes e temperaturas dos fluxos nas fontes quente e
fria, os valores de capacidade de aquecimento e poténcia consumida sdo
interpolados linearmente. A extrapolacdo de dados ndo é permitida, de
modo que pontos fora dos limites fornecidos sdo aproximados pelo valor
mais préximo. Quando bombas de calor sdo combinadas a coletores
solares, é possivel elevar a temperatura da fonte quente, aumentando o
COP da bomba de calor. Contudo, as condi¢des de teste adotadas nas
normas utilizadas atualmente para caracterizagdo do desempenho de
bombas de calor ndo compreendem tais intervalos (MALENKOVIC,
2013).
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Assim, para evitar que as bombas de calor operem fora da curva
de desempenho conhecida e especificada no catalogo do fabricante,
programou-se uma estratégia de controle baseada nas temperaturas de
entrada na bomba de calor tanto da vazdo da fonte quente quanto da
fonte fria. Desta forma, se as temperaturas estiverem fora do intervalo
fornecido, a bomba de calor ndo opera e permanece desligada.

A Tabela 3.7 apresenta as faixas de operacéo especificadas pelos
fabricantes das bombas de calor e as faixas de fato utilizadas neste traba-
Iho. Para a bomba de calor ar-agua, os valores coincidem. Ja para bomba
de calor 4gua-agua, apesar de o limite inferior ser -6 °C para a tempera-
tura da fonte quente, adotou-se nas simulac@es o valor de 2 °C. Como o
fluido que circula no evaporador da bomba de calor é agua, esta medida
foi tomada para evitar congelamento.

A faixa de operacdo poderia ser inteiramente aproveitada ao se
utilizar um fluido com menor temperatura de congelamento, tal qual
uma mistura de etileno glicol e agua. Neste caso, duas alternativas séo
possiveis: (1) completar 0 RT1 com a mistura e permitir que tanto a
bomba de calor quanto os coletores solares operem com o novo fluido,
como adotado por Sterling (2011); ou, (2) utilizar a mistura apenas na
bomba de calor e incluir um trocador de calor para transferir calor entre
a fonte quente (RT1) e o evaporador da bomba de calor. Ambas as op-
¢des, no entanto, elevam o custo inicial do sistema WSHP.

Tabela 3.7- Faixas de temperatura de operacdo das bombas de calor.

Especificagdo  Valor adotado na
do fabricante simulacao
ASHP Fonte fria (ar) -20a35 -20a35
Fonte quente (agua) 25a55 25a55
WSHP Fonte fria (4gua) 6226 2a26
Fonte quente (&4gua) 21a43 21a43

As estratégias de controle serdo detalhadas em modos de opera-
¢do (MOp). O primeiro modo de operagdo (MOp 1) considerado corres-
ponde & operagdo do coletor solar, que depende apenas da disponibilida-
de de energia solar e é, portanto, independente do resto do sistema. A
operacdo do coletor solar é controlada a cada passo de tempo através da
diferenca de temperatura entre a vazao que entra e a que sai do coletor
solar. Se essa diferenca for muito baixa, ndo € vantajoso circular &gua no
coletor, pois pouca energia sera absorvida. Portanto, quanto menor a
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temperatura de entrada no coletor, maior serd o potencial de absor¢édo de
energia.

A estratégia de controle do coletor solar é a mesma para todos os
sistemas e se baseia, portanto, no ganho de temperatura do fluido que
circula no coletor solar. Assim, utilizou-se um controlador do tipo dife-
rencial, que compara a diferenca entre a temperatura de entrada e saida
da agua circulando no coletor, e permite a circulagdo de agua nos coleto-
res solares a partir de um ganho de temperatura de 5 °C. A circulagdo ¢
impedida quando esta diferenca cai abaixo de 2 °C.

Outro modo de operagdo independente do tipo de sistema é a es-
tratégia de controle do aquecedor auxiliar. Para este componente, utili-
zou-se um controlador do tipo termostato, configurado para ativar o
aquecimento se a temperatura do primeiro nd do reservatério térmico ao
gual esta conectado estiver abaixo de 62 °C mais o valor de histerese.
Adotou-se um intervalo de histerese de 4 °C. Os controladores do tipo
termostato utilizados assumem que o valor de setpoint é centralizado
com relacdo ao intervalo de histerese. Isto €, para os valores supracita-
dos, o valor de setpoint é 62 °C e o controlador ativa o aquecedor auxili-
ar quando a temperatura do reservatdrio estiver abaixo do valor de 62 —
2 °C, e a desativa quando estiver acima de 62 + 2 °C. Novamente, estas
condi¢des sdo as mesmas para todos 0s sistemas.

Os demais modos de operacdo dependem da energia coletada a
partir do MOp 1, e serdo descritos a seguir, visto que variam de acordo
com a estratégia adotada para cada sistema.

3.5.2 Sistema Convencional 1

A estratégia de controle adotada para a operacdo do sistema Con-
vencional 1 é a mais simples dentre os sistemas: 0 MOp 1 é acionado
guando ha disponibilidade solar suficiente para satisfazer o ganho de
temperatura especificado; e, se a energia solar coletada nao for suficien-
te para atingir a temperatura de armazenamento especificada, o aquece-
dor auxiliar € ativado (MOp auxiliar). A Tabela 3.8 apresenta o resumo
da estratégia de controle deste sistema.

Tabela 3.8- Estratégia de controle do sistema Convencional 1.

Modo de Descricéo Acéo
Operacéo
MOp 1 Compara a diferenca de temperatu-  Ativagdo da
ra entre a entrada e a saida do cole- bomba de circula-
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tor solar com os limites superior e ¢do do circuito
inferior especificados pelo usuario.  solar.

MO Compara a temperatura da porcdo Ativacdo do
auiniFa)lr superior do reservatério 1 com o aquecedor auxili-
valor especificado pelo usuario. ar.

3.5.3 Sistema Convencional 2

A estratégia de controle do sistema Convencional 2 é similar a do
sistema Convencional 1 anteriormente descrita, exceto pela presenca do
segundo reservatorio térmico. Como o0s reservatorios sdo conectados em
série, a circulagdo de agua entre os reservatdrios coincide com a circula-
¢do de agua no sistema como um todo, que, por sua vez, é imposta pelo
perfil de consumo. Em outras palavras, havera circulagdo de agua entre
0s reservatorios sempre que (e apenas quando) houver consumo. Nova-
mente, o modo auxiliar é ativado para manter a temperatura de armaze-
namento acima do valor desejado. Os modos de operacdo deste sistema
sdo resumidos na 3.5.3.

Tabela 3.9- Estratégia de controle do sistema Convencional 2.

Modo de

Operacio Descricéo Acéo

Compara a diferenca de tempera-
tura entre a entrada e a saida do
MOp 1 coletor solar com os limites supe-
rior e inferior especificados pelo
usuario.

Ativacéo da
bomba de circu-
lagdo do circuito
solar.

Verifica em base horaria se ha Ativagdo da cir-

MOp 2 demanda por energia. culagao de agua
no sistema.
MOp Compara a temperatgrg da porcdo Ativacdo _d_o
auxiliar superior do_ reservatorio 1 com o aquecedor auxili-
valor especificado pelo usuério. ar.

3.5.4 Sistema ASHP

Os modos de operacdo que caracterizam a estratégia de controle
do sistema ASHP sdo descritos na Tabela 3.10. A estratégia de controle
deste sistema é bastante similar a estratégia do sistema Convencional 2,
visto que a diferenga entre os dois € a inclusdo da bomba de calor como
aquecedor auxiliar. O primeiro modo de operagdo permite o armazena-
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mento de energia no RT1. O segundo modo de operacdo também é o
mesmo empregado no controle do sistema Convencional 2: novamente,
sO ha circulagdo de agua no sistema quando houver demanda pelo usua-
rio.

Em seguida, para manter o RT2 no nivel de temperatura especifi-
cado, a bomba de calo, atuando como fonte de energia auxiliar, é ativada
em detrimento da utilizacdo do aquecedor auxiliar. Assim, se as tempe-
raturas de entrada na bomba de calor estiverem dentro da faixa especifi-
cada, a bomba de calor permanece ligada aquecendo o RT2, caracteri-
zando o MOp 3. Se a bomba de calor ndo for capaz de manter a tempe-
ratura da por¢do superior do RT2 acima da temperatura de armazena-
mento especificada, o MOp auxiliar ativa o aquecedor auxiliar.

Tabela 3.10- Estratégia de controle do sistema ASHP.

Modo de Descricdo Acéo
Operacéo ¢ ¢
Compara a diferenca de tempera- Ativacao da
tura entre a entrada e a saida do bomba de circu-
MOp 1 | coletor solar com os limites supe- lagdo do circuito
rior e inferior especificados pelo solar.
usudrio.
Verifica em base hordria se hd Ativacdo da cir-
MOp 2 | demanda por energia. culacdo de agua
no sistema.
Verifica se as temperaturas das Ativacdo da
vazOes tanto da fonte quente bomba de calor.
MOp 3 | quanto da fonte fria entrando na
bomba de calor estdo dentro da
faixa especificada pelo fabricante.
MOp Compara a temperatura da porcdo Ativacao do
. superior do reservatério 1 com o aquecedor auxili-
auxiliar o .
valor especificado pelo usuério. ar.

O controle das temperaturas de entrada na bomba de calor é reali-
zado por meio de controlador do tipo termostato. Quatro controladores
sd0 necessarios para a: temperatura superior da fonte quente; temperatu-
ra inferior da fonte quente; temperatura superior da fonte fria; e, tempe-
ratura inferior da fonte fria. A temperatura de setpoint para cada contro-
lador foi configurada igual ao valor limite da faixa de operacgéo forneci-
da pelo fabricante. Como intervalo de histerese, adotou-se o valor de 4
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°C para todas as temperaturas. Assim, a faixa especificada é aproveitada
inteiramente, visto que foi permitido a operacdo até 2 °C (a mais ou a
menos) para cada temperatura.

3.5.,5 Sistema WSHP

A operacdo em paralelo da bomba de calor em relacdo ao by-pass
necessita uma estratégia de controle mais complexa. Os modos de ope-
racdo e o fluxograma da estratégia de controle do sistema WSHP sdo
apresentados na Tabela 3.11 e na Figura 3.9, respectivamente.

O primeiro modo de operagdo novamente se repete. Uma vez que
0 RT1 tenha sido aquecido pela acdo dos coletores solares, tanto o
MOp2 como 0 MOp3 sdo possiveis. O segundo modo de operagao prio-
riza a conexdo by-pass. Se a temperatura da por¢do superior do RT1
exceder a temperatura da mesma por¢do do RT2, o0 MOp 2 ativa a circu-
lacdo by-pass. Caso contrério, a transferéncia de energia entre os reser-
vatorios é realizada pela bomba de calor, valendo-se de seu coeficiente
de performance. O modo auxiliar ¢é ativado de forma independente a fim
de manter a parte superior do RT2 acima da temperatura de armazena-
mento especificada.

Neste sistema, a operacdo da bomba de calor reduz a temperatura
do RT1, levando a dois efeitos diferentes. Por um lado, temperaturas
mais baixas impedem a operagdo do by-pass e, por outro lado, favore-
cem a operagdo dos coletores solares. Os coletores solares, operando em
condicdes favoraveis, sdo capazes de aumentar o aporte de energia solar
ao sistema, elevando a temperatura na parte superior do reservatério e
permitindo a conexdo by-pass. Assim, em periodos de alta disponibili-
dade solar, a transferéncia de energia entre os reservatoérios é realizada
de forma direta pelo by-pass. J& em periodos de baixa incidéncia de
radiacdo solar, a bomba de calor € utilizada. Portanto, o by-pass é ativa-
do quando ha energia solar disponivel e a bomba de calor é acionada em
periodos nublados.

Ressalta-se que a faixa de operagdo da temperatura da fonte quen-
te da bomba de calor permite que o by-pass opere a temperaturas mais
altas, aproveitando a disponibilidade de energia solar, enquanto a bomba
de calor opera em niveis inferiores de temperatura.

O controle do by-pass entre os reservatdrios € realizado por meio
de um controlador diferencial. Com base em diferentes tentativas, a
diferenca entre 0 né mais quente do RT1 (n6 1) e o terceiro n6 do RT2
foi arbitrada como uma alternativa estavel e que prioriza o uso do by-
pass. Ressalta-se que o primeiro e 0 segundo nds do RT2 sdo aquecidos
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constantemente pela atuacdo do aquecedor auxiliar. A configuragdo do
controlador ativa o by-pass quando houver um ganho de temperatura
minimo equivalente a 5 °C, permitindo a transferéncia de dgua quente de
um reservatorio para outro, até que a diferenca caia para 1 °C.

O controle das temperaturas de entrada na bomba de calor tam-
bém é realizado por meio de quatro controladores do tipo termostato.
Novamente, a temperatura de setpoint para cada controlador foi configu-
rada igual ao valor limite da faixa de operacdo fornecida pelo fabricante
e um valor de 4 °C foi adotado para o intervalo de histerese.

Tabela 3.11- Estratégia de controle do sistema WSHP.

Modo de

Operacio Descrigéo Acéo

Compara a diferenca de tempe- Ativacdo da bomba de

ratura entre a entrada e a saida circulagdo do circuito

MOp 1 | do coletor solar com os limites solar.

superior e inferior especificados

pelo usuario.

Verifica se a temperatura do Ativacdo da circula-

MOp 2 | reservat6rio 1 é superior a tem- ¢do de agua pelo by-

peratura do reservatorio 2. pass.

Verifica se as temperaturas das Ativacdo da bomba de

vazOes tanto da fonte quente calor.

quanto da fonte fria entrando na

bomba de calor estdo dentro da

faixa especificada pelo fabrican-

te.

Compara a temperatura da por- Ativacdo do aquece-
MOp cdo superior do reservatério 1 dor auxiliar.

auxiliar | com o valor especificado pelo

usuario.

MOp 3
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Figura 3.9- Fluxograma da estratégia de controle do sistema WSHP.

3.6  Analise econdmica

Tendo em vista que a introducdo da bomba de calor onera o in-
vestimento inicial, € preciso comparar 0 montante inicial investido com
a estimativa das economias futuras, geradas pela substituicdo do sistema
convencional por sistemas mais complexos. Para esta finalidade, sera
utilizado o método Life-Cycle Savings (LCS), conforme utilizado anteri-
ormente na literatura (TAPIA, 1997; GUTIERREZ, 2011; STARKE,
2013).

O LCS representa a diferenca entre os custos associados ao sis-
tema convencional e 0s custos associados ao sistema solar. O custo de
um sistema (Life-Cycle Cost — LCC) envolve todos os dispéndios de um
sistema durante seu periodo de vida Gtil ou durante o periodo de tempo
considerado para analise. E possivel detalhar estes custos tanto quanto
se queira, ou considerar apenas os mais relevantes.
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O método P; — P, permite calcular o valor LCS de um sistema
com relagdo a uma referéncia ao considerar o valor presente de todos o0s
custos associados por meio da definicdo de fator de valor presente (Pre-
sent Worth Factor - PWF) (DUFFIE; BECKMAN, 2006):

1+t

PWF(N,i,d) = X)L, o7 =
NN
' [1_(ﬂ) ] sei#d (343)

(d—i) 1+d
M sei=d
N+1
Multiplicando-se a funcdo PWF da Eq. (3.43) pelo primeiro pa-
gamento de uma série de pagamentos feitos ao final de cada periodo N,
tem-se como resultado o valor presente da soma dos N pagamentos
descontados a uma taxa de juros d e inflagdo i.
Para sistemas solares, Brandemuehl e Beckman (1979) formula-
ram o célculo de LCS tal que,

LCS = P1CF1LT - PZ(CAAC + CE) ) (344)

onde P, representa a razdo entre o ganho devido a reducéo de consumo
de energia auxiliar no periodo de vida do empreendimento referente ao
primeiro ano e o investimento inicial, e P, representa a razdo entre dis-
péndios ocorridos durante o periodo de vida do empreendimento devido
ao capital adicional relacionado ao sistema solar e o investimento inici-
al. Cp; € o custo relacionado ao combustivel do equipamento auxiliar,
C4 € 0 custo de 1mz2 de area de coletores e Cy representa a soma de todos
0S outros custos que ndo sdo proporcionais a area de coletores (Ac). L é
a demanda anual por energia e F representa a fragdo anual de energia
economizada proporcionada pelo sistema solar.

Quaisquer custos adicionais que sejam proporcionais ao custo do
combustivel no primeiro ano devem ser incluidos na Eq. (3.44) corrigin-
do-se P;. Por outro lado, custos que sejam proporcionais ao investimento
inicial devem ser compreendidos em P,. Tais pardmetros podem ser
obtidos a partir das Eq. (3.45) e (3.46) (DUFFIE; BECKMAN, 2006),

Py = (1 = COYPWF (N, iy, d), (3.45)
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PWF(Npyin, 0,d)

P, =D + (1 - D)

PWF(N,,0,m)
1
) IrPWF(Nmm, m, d) (m - W)]I
—t-D)| PWF (Nypin, 0, d) I
| PWF(N,,0,m) [ NEEDL

+M;(1 — Ct)PWF(N,,i,d)

+tV(1 — DPWF(N,,i,d)

Ct I Ry
— e PWF (Njuin, 0,d) — o (1= CB),

onde C é um indicador que classifica 0 empreendimento em comercial
(C = 1) ou ndo-comercial (C = 0);

t é o imposto patrimonial baseado no valor de avaliacéo;

t é 0 imposto de renda efetivo;

N, é o periodo de analise econdmica na vida Gtil do sistema;

iryer € @ taxa de inflagéo da tarifa de energia auxiliar;

d é a taxa de desconto anual do mercado;

D é arazdo entre a contrapartida e o investimento inicial;

N, € o periodo de empréstimo;

Nir, € 0 periodo em que a amortizacdo do financiamento contri-
bui para a andlise (normalmente é dado pelo minimo entre N,e N;);

m é a taxa de juros;

M, é a razdo entre 0s custos variados e o investimento inicial;

V é a razdo entre o valor patrimonial do sistema solar avaliado no
primeiro ano e o investimento inicial;

Np € o periodo de depreciacéo;

in € 0 periodo em que a depreciacdo contribui para a analise

(normalmente é dado pelo minimo entre N.e N;);

R,, € a razdo entre o valor de revenda no final da vida (til e o in-
vestimento inicial.

Dado que sistemas combinados possuem bombas de calor e aque-
cedor auxiliar, deve-se utilizar uma formulacdo modificada para o méto-
do P, — P,. Pode-se estimar o LCS pela Eq. (3.47), conforme utilizado
por Starke (2013),
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LCS = ((1 - Fc,aux)CF,auxpl,l - Fc,hpCF,elePLZ) L-

(3.47)

Py (1 + Cinse.a)CaAc + (1 + Cinstnp)Cnp + Ci ),
onde F, 4,x € F¢ pypy S30 as frages de energia consumidas pelo aquecedor
auxiliar e pela bomba de calor, respectivamente; P; ; e Py , equivalem ao
parametro P; original do método calculado com base na inflagdo dos
combustiveis utilizados no aquecedor auxiliar e na bomba de calor, res-
pectivamente; Cinsea € Cinsthp representam a razao entre o custo de
instalacdo do sistema solar e da bomba de calor e o custo total do siste-
ma solar e da bomba de calor, respectivamente.

3.6.2 Parametros econdbmicos

Os parametros necessarios a estimativa do LCS por meio do mé-
todo P, — P, apresentado anteriormente podem ser encontrados na Ta-
bela 3.12. Os valores adotados para os componentes do sistema e demais
custos envolvidos serdo descritos adiante.

Tabela 3.12- Parametros econdmicos para estimativa do LCS.

Simbolo Descrigdo Unidade  Valor

C Indicador comercial/ndo comercial - 0

t Imposto de renda efetivo % 0

N, Periodo de analise na vida Gtil do anos 20
sistema

ifuel Taxa de inflagdo da energia elétrica % 5

Taxa de inflacdo do gas natural (GN) % 5

d Taxa de desconto anual do mercado % 11

(valor meta da taxa SELIC conforme

dados de 2016 do Banco Central do

Brasil)

D Raz&o da contra partida e do investi- - 1
mento inicial (considera-se que ndo

houve empréstimo)

N, Periodo de empréstimo anos -

Periodo durante o qual o pagamento anos 20
de amortizagéo contribui para a anali-
se (minimo entre N e N, )

Nmin
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Taxa de juros do financiamento % -

Raz&o dos custos variados e do inves- - 0,01
timento inicial (custo de manutencéo

do empreendimento)

t Imposto patrimonial baseado no valor % -
de avaliacédo

S 3

%4 Razé&o do valor patrimonial do siste- - -
ma solar avaliado no primeiro ano e

do investimento inicial

Np Periodo de depreciagdo anos 20

N'.in | Periodo durante o qual a depreciagéo anos 20
contribui para a analise (minimo entre

N, e ND)

R, Razéo do valor de revenda e do valor - 0,1
de investimento inicial

Para o custo do campo de coletores solares, adotou-se o valor de
R$ 300,00 por metro quadrado, e 10% do valor total para custo instala-
¢ao dos coletores.

O custo da bomba de calor ar-agua foi estimado com base na ex-
pressdo estabelecida por Starke (2013) a partir da regressdo linear de
custos praticados no mercado brasileiro, conforme a Eq. (3.48):

Cpp = 2871.FR + 3323, (3.48)

onde FR é a razdo entre a capacidade da bomba de calor em questdo e a
capacidade nominal de referéncia utilizada pelo autor (11,87 kW). Ja o
custo da bomba de calor agua-agua foi tomado como 1,5 vezes o custo
da bomba de calor ar-4gua. Para ambas as bombas de calor, adotou-se o
custo de instalagdo como 10% do valor do equipamento.

O custo da energia elétrica foi calculado com base na tarifa e
ICMS (imposto sobre circulacdo de mercadorias e servigos) para Classe
Residencial Normal praticada pelas Centrais Elétricas de Santa Catarina
S.A. (CELESC) em 2016. O custo em R$/kWh para o gas natural foi
calculado a partir do valor de mercado praticado e do poder calorifico
inferior médio (PCI) fornecidos pela Companhia de Gés de Santa Cata-
rina (SCGAS).

O custo dos reservatdrios térmicos foi obtido com base em re-
gressdo linear dos custos praticados no mercado para reservatorios de
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aco carbono de baixa pressdo (pressdo de trabalho de 20mca e pressao
de teste de 30mca) para configuracdes em que sejam instalados em cima
da edificacdo. A equacdo aproximada utilizada é apresentada na Eq.
(3.49), em funcéo do volume do reservatério V;,

Car = 3500.V, + 4052 (3.49)

Considerou-se como aquecedor auxiliar um aquecedor a gas natu-
ral de poténcia de 56 kcal/h. Assumiu-se um rendimento de 85%, com-
pativel o nivel A do sistema de classificacdo de energia do Inmetro. Para
cada aquecedor auxiliar, adotou-se o valor de R$ 2500,00, também es-
timado conforme valores aproximados praticados no mercado brasileiro.

Por fim, a Tabela 3.13 apresenta o resumo dos custos anterior-
mente apresentados.

Tabela 3.13- Resumo dos custos associados aos sistemas.

Simbolo Descricéo Unidade  Valor
Cy Custo de coletores por metro quadrado ~ R$/m? 300
Cins,a | Razdo instalagdo/custo dos coletores - 0,1
Cyp Custo da bomba de calor R$ Eq. (3.48)
C Razdo instalagdo/custo da bomba de i 01
ins,hp calor )
Crr Custo do reservatorio térmico R$ Eq. (3.49)
Caux | Custo do aquecedor auxiliar R$ 2500,00
Custo do gas natural
Craux |® PClmgdio = 9.400 kcal/m? R$/kWh 0,24

e Preco de R$ 2,60 por m?

Custo da energia elétrica

e Tarifa convencional para Classe R$/kWh 0,44
Residencial Normal

ICMS

e Classe Residencial Acima de 150 - 0,25
kWh

CF.ele
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3.7 Analise de Incertezas: Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica estatistica que considera
a incerteza das variaveis de entrada de um modelo por meio de distribui-
¢Oes de probabilidade. Apds diversas iteragdes, um conjunto de resulta-
dos é gerado, ao qual também € associada uma distribuicdo de probabi-
lidade. Como os parametros de entrada sdo variados simultaneamente,
este método contabiliza diretamente toda e qualquer interagdo entre 0s
parametros, incluindo efeitos sinergéticos e relagdes ndo lineares entre
eles. Por outro lado, ndo é possivel determinar a sensibilidade do resul-
tado em relagdo a um Unico parametro. O método de Monte Carlo pode
ser empregado em diferentes areas de estudo. Em particular, este método
tem sido empregado para analise de incertezas em modelos de sistemas
térmicos desde os anos 80 (JUDKOFF et al., 1983; HUNN et al., 1981).
Além disso, ¢ igualmente utilizado em analises de risco (LUGARIC, et
al., 2007; PEREIRA et al., 2014).

O procedimento seguido para a aplicacdo da analise de Monte
Carlo aos sistemas deste trabalho pode ser acompanhado pelo fluxogra-
ma apresentado na Figura 3.10. Primeiramente, deve-se obter os resulta-
dos para o caso-base, isto é, 0 caso em que ndo ha influéncia das incer-
tezas dos parametros (ou que as incertezas ndo sdo consideradas). Em
seguida, a cada parametro de entrada do modelo, deve-se atribuir uma
distribuigdo de probabilidade. Para cada simulacéo, um valor é selecio-
nado aleatoriamente para cada pardmetro de entrada baseado na sua
probabilidade de ocorréncia. Os resultados obtidos a partir deste conjun-
to Unico de parametros sdo armazenados e 0 procedimento é repetido N
vezes. Uma rotina foi desenvolvida em MATLAB para automatizar este
procedimento.
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o)

v
Definir as entradas para o caso-base

v

Rodar o caso-base no TRNSYS e
armazenar os resultados

v

Definir a distribuicdo de probabilidade para
cada parametro de entrada
Definir o nimero de simulagdes (N)

TVNNVIN

\ 4

.| Gerar valor de entrada com base na sua
distribuicdo de probabilidade

I
v

Rodar simulag&o e armazenar resultados

[
v

} Repetir N vezes ‘

v

Importar resultados obtidos para o caso-base

v

Importar resultados das N simulagdes

v

Desvio padréo e funcéo de
distribuicdo cumulativa da amostra

|
Yy

(/ Final

Figura 3.10- Fluxograma do procedimento para a aplicacdo da analise de Monte
Carlo.
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3.8 Conclusdes

Grosso modo, a metodologia proposta baseia-se na utilizacdo de
ferramenta de simulagdo numérica aplicada a analise transiente do com-
portamento dos sistemas. O principal software utilizado é o TRNSYS,
particularmente dedicado a simulacgdes transientes.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes transientes, o
comportamento térmico dos sistemas é avaliado conforme os indicado-
res de desempenho definidos. Variando-se a area de coletores, 0 volume
dos reservatorios e a capacidade da bomba de calor, os resultados das
analises paramétricas em termos dos indicadores de desempenho séo
computados utilizando-se o software MATLAB. Tanto as simulagfes
guanto os indicadores de desempenho sdo tomados em base anual.

Com relagdo aos parametros das simulagdes, destaca-se que 0s
dados climatolégicos correspondem a localidade de Floriandpolis-SC e
gue o desempenho dos coletores solares e das bombas de calor é basea-
do em dados de catalogo fornecidos por fabricantes, que correspondem a
equipamentos disponiveis no mercado. Em termos praticos, considerou-
se de forma simplificada a necessidade do emprego de um sistema de
recirculacdo, além de mecanismo térmico para evitar a proliferacdo da
bactéria Legionella.

As simulagbes transientes ainda fornecem os dados de entrada pa-
ra a estimativa da economia proporcionada ao usuario pelo sistema no
decorrer do seu ciclo de vida (LCS — life cycle savings), a ser realizada
com base no método P;-P,. Estes calculos também sdo efetuados em
ambiente MATLAB. Vale ressaltar que a analise econdmica é absoluta-
mente dependente dos pardmetros econdémicos apresentados no item
3.6.2.

Para a propagac&o de incertezas no modelo, adota-se 0 método de
Monte Carlo. A execucdo deste método foi automatizada por meio de
uma rotina elaborada no MATLAB, com interacdo direta com o
TRNSYS.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussdo dos resultados inicia-se com a avaliagdo da influén-
cia do volume dos reservatorios térmicos, buscando-se determinar o
dimensionamento adequado para, em seguida, comparar o desempenho
dos sistemas. Todas as andlises e comparacgdes sdo realizadas com base
nos indicadores de desempenho ja definidos. Em seguida, sdo apresen-
tados os resultados da andlise econémica e, por fim, o impacto das incer-
tezas no padrdo de consumo é avaliado empregando-se 0 método de
Monte Carlo.

4.1  Desempenho térmico

O desempenho térmico dos sistemas sera primeiramente avaliado
com base na sua capacidade de promover economia de energia, ou seja,
0 indicador FEF sera considerado. Os resultados serdo apresentados em
termos do total da &rea de coletores e do volume dos reservatorios tér-
micos nos intervalos indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Intervalo de variagdo da area de coletores e do volume dos reserva-
torios térmicos

. Area de RT1 RT2
Sistema coletores 3 5
] [m?] [m?]

3/m?2 A
Convencional 1 50-500 2970 [m*/m?] x area i
de coletores [m?]

Convencional 2 0-500
ASHP 50 — 500 10-20 5-20
WSHP 0-500

Os sistemas Convencional 1 e ASHP tém faixas de variagdo da
area de coletores iniciando em 50 m?, pois: (1) no sistema Convencional
1, o volume do reservatério depende da area de coletores por um fator
de 75 litros por metro quadrado. Para valores inferiores a 50 m?, o vo-
lume resultante do reservatdrio € muito pequeno se comparado ao con-
sumo diario total e a capacidade do aquecedor auxiliar, de modo que o
modelo ndo converge e a simulacdo acusa erro; e, (2) para 0 caso do
sistema ASHP, visto que a temperatura minima da fonte fria é de 25°C,
sdo0 necessarios aproximadamente 50 m? de coletores para elevar a tem-
peratura da rede até esse nivel, permitindo que a bomba de calor funcio-
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ne. Para valores inferiores a este limite, o sistema ASHP se comporta
como o sistema Convencional 2.

Excluindo-se o sistema Convencional 1, para o volume dos reser-
vatorios dos demais sistemas, partiu-se da Eq. (4.1), utilizada para esti-
mativa para o volume de armazenamento em projetos de sistemas de
agua quente (COMGAS&ABRINSTAL; 2011):

_ Veonsumo X (Tconsumo _Ta’gua fria) (4 1)

Varmaz -
Tarmaz_Ta’gua fria

Esta equacdo é recomendada para dimensionamento de sistemas
de agua quente em diversos manuais técnicos para projeto e construcao
de sistemas prediais e residenciais. Neste trabalho, no entanto, ela sera
utilizada apenas para a estimativa das faixas de variacdo do volume do
reservatorio. Assim, mantendo-se constantes a temperatura de consumo,
Teonsumo: 0 VOlume didrio de &gua quente consumido, V., sumo, € @
temperatura da agua de reabastecimento Ty gyq friq, @ partir da equacao
4.1, estimou-se 0 volume de armazenamento V., NEcessario para
diferentes temperaturas de armazenamento, T rmaz- OS resultados séo
apresentados na Tabela 4.2. Para uma temperatura de armazenamento
média de 60°C, o volume de armazenamento estimado € de 15 m3. Por-
tanto, arbitrou-se as faixas de variacdo do volume dos reservatorios de
modo que o volume total de armazenamento, isto €, a soma dos volumes
de RT1 e RT2, seja de no minimo 15 ma,

Além disso, tendo-se em vista que a faixa de variagio da &rea dos
coletores alcanca valores de até 500 m2, o volume minimo assumido
para 0 RT1 foi de 10 m? para ndo prejudicar o desempenho dos coleto-
res. Assim, a menor razdo entre o volume do RT1 e a &rea de coletores é
de 20 litros por metro quadrado. J& para 0 RT2, adotou-se o valor de 5
m? satisfazendo o valor de 15 m3 para 0 volume minimo de armazena-
mento.

Tabela 4.2- Estimativa do volume de armazenamento necessario em funcédo da
temperatura de armazenamento assumida.

Tconsumo Tégua fria Vconsumo Tarmaz Varmaz
[°C] [°C] [m?] [°C] [m?]
60 15
50 20 20 50 20

40 30
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A capacidade de aquecimento das bombas de calor sera simulada
conforme os fatores de escala e capacidades de aquecimento correspon-
dentes apresentados na Tabela 4.3. Ressalta-se que todas as bombas de
calor operam conforme as curvas de desempenho dos equipamentos
reais referidos no item 3.4.5, porém com capacidades de aquecimento,
poténcia consumida e vazdes nas fontes quente e fria proporcionais aos
valores obtidos na condi¢do nominal de operacdo por um fator definido
previamente como fator de escala (FE).

Para a ASHP, adotou-se valores de FE inferiores & unidade, a fim
de diminuir a sua capacidade de aquecimento nas simulagfes. J& para a
WSHP, assumiu-se fatores de escala superiores a unidade, permitindo a
simulacéo de bombas de calor com capacidade de aquecimento superior
a capacidade de aquecimento de fabrica. Note-se que os FE foram esco-
Ihidos de modo que as bombas de calor tenham capacidades de aqueci-
mento similares.

Tabela 4.3- Fator de escala para as bombas de calor e capacidades de aqueci-
mento equivalentes.

Capacidade de aquecimento
Fator de escala P equivalen teq[kW]

0,3 13,08

ASHP 0,4 17,44
0,5 21,80

1 9,08

WSHP 2 18,16
3 27,24

4.1.2  Influéncia da variacdo do volume dos reservatorios

A primeira analise busca determinar em termos do dimensiona-
mento dos reservatdrios um caso-base para comparacdo dos sistemas.
Foram realizadas analises paramétricas em funcédo do volume dos reser-
vatorios e da area de coletores para os intervalos apresentados na Tabela
4.1. Com relagdo ao volume dos reservatorios, o intervalo foi varrido
com incrementos de 2,5 m3 para cada reservatorio, totalizando 35 casos.
Para a area de coletores solares, adotou-se como incremento o valor de
20 m2,

O principal indicador do desempenho térmico dos sistemas &, sem
duvida, a fracdo FEF, definida pela Eq. (3.36), visto que representa a
fracdo de economia de energia que o0 sistema proporciona ao usuario.
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Assim, este indicador sera utilizado para a analise da influéncia do vo-
lume dos reservatarios.

A Figura 4.1 apresenta a variagdo do indicador FEF em fungéo da
area de coletores para o sistema Convencional 2, para diferentes volu-
mes do RT1, e RT2 com volume fixo de 5 m3. Todos os casos apresen-
tam comportamento similar até 150 m2 de coletores solares. A partir dai,
0 aporte de energia solar passa a prejudicar o desempenho dos coletores
solares pelo aumento do nivel de temperatura do reservatorio, aumen-
tando a demanda por energia auxiliar.

Em particular, para um RT1 igual 10 m3, a partir de 300 m?® (ou
aproximadamente 33 litros por metro quadrado de coletor solar), a fra-
¢cdo de economia de energia diminui consideravelmente, visto que o
reservatério atinge temperaturas acima de 100 °C e a circulagdo de agua
no coletor solar é, por conseguinte, impedida. A diminuigdo aparente-
mente brusca na curva neste ponto deve ser observada levando-se em
consideragdo o intervalo de 20 m2 entre cada ponto. Ainda, em situacfes
extremas como esta, 0s controladores do sistema operam de forma bas-
tante instavel. Por outro lado, volumes acima de 12,5 m3 permitem que o
sistema mantenha seu desempenho, sem maiores perdas.

03l e EE T
0.6r ]
I
55|
78
0.4 7
——RTI=10m’
S e RT1=12,5m’
02~ RT1=15m’
—RT1=175m’
— ——RT1=20m’
0 1 1 1 !
0 100 200 300 400 500
Area [n?]

Figura 4.1- Influéncia do volume do RT1 na fracdo de economia de energia do
sistema Convencional 2, com RT2=5m3.

Os demais sistemas também apresentam comportamento similar,
como sera apresentado adiante. Contudo, neste item, para melhor visua-
lizacdo, serdo apresentados apenas 6 dos 35 casos. Assim, para 0 RT1,
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serdo considerados os volumes de 10, 15 e 20 m3; e para 0 RT2, volu-
mes de 5 e 15 m3.

A Figura 4.2 apresenta os resultados obtidos em termos de FEF
em funcdo da area de coletores para o sistema Convencional 2, varian-
do-se tanto RT1 quanto RT2. Em seguida, a Figura 4.3 apresenta a efici-
éncia dos coletores solares em fun¢do da area e dos volumes dos reser-
vatérios térmicos.

Estabelecendo um paralelo entre as figuras, conforme explicado
anteriormente, nota-se que (1) o aumento do volume do RT1 melhora o
desempenho do sistema, consequéncia do aumento da eficiéncia dos
coletores solares devido & menor temperatura de entrada; e, (2) o com-
portamento das curvas FEF e de eficiéncia dos coletores para diferentes
volumes de RT1 varia muito pouco com o0 aumento do volume de RT2.

1 T T T

0.8t L
0.6r
[
[id}
[
0.4+
— RTI=10m"; RT2=5n¢
— RTI=15m*; RT2=5m*
02k —— RTI=20m*; RT2=5m" | |
- — — = RTI=10m*; RT2=10n"*
— — —RTI=15m*; RT2=10m*
— — = RTI=20m"; RT2=10m*
0 1 1 L 1 —
0 100 200 300 400 500

Area [m?]
Figura 4.2- FEF do sistema Convencional 2 em funcéo da area de coletores e do
volume dos reservatérios térmicos.
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0.7 : : : . . : . .
— RTI=10m*; RT2=5m"
— RTI=15m" RT2=5m"
0.6 —— RTI1=20m"; RT2=5m" | |
: — — —RT1=10m% RT2=10m"
— — —RTI=15m" RT2=10n"
— — = RTI=20m"; RT2=10n"
0.5
0.4r
03¢
) L L

750 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Area [m?]
Figura 4.3- Eficiéncia dos coletores solares do sistema Convencional 2 em
funcdo da area de coletores e do volume dos reservatorios térmicos.

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 apresentam os resultados obtidos para
o sistema ASHP com fatores de escala (FE) da bomba de calor iguais a
0,3 e 0,5, respectivamente. Novamente, verifica-se que a variagdo do
volume do RT1 tem maior impacto no desempenho do sistema. Além
disso, 0 comportamento das curvas é similar ao sistema Convencional 2,
inclusive no ponto de 300 m2 de coletores solares, visto que 0s dois
sistemas operam de forma similar, pois a bomba de calor ASHP nédo tem
influéncia no comportamento do RT1.

Ainda, os resultados mostram que o aumento da capacidade da
bomba de calor tem maior impacto no desempenho do sistema quando a
area de coletores solares e o volume do RT1 sdo menores. Entretanto, o
comportamento das curvas FEF em funcéo da area de coletores e do
volume dos reservatorios apresenta comportamento similar, independen-
te da capacidade da bomba de calor.

Observa-se, contudo, que este sistema é analisado no intervalo de
area de coletores de 50 a 500 m2. Como a bomba de calor ASHP opera
virtualmente independente do aporte de energia solar, o valor minimo da
FEF equivale a um sistema de aquecimento baseado somente na bomba
de calor. Nos demais sistemas, quando a area de coletores é nula, o
aquecedor auxiliar deve satisfazer toda a demanda, inclusive para o
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sistema WSHP, no qual o aporte de energia solar é fonte de energia para
a bomba de calor.

0.95
0.9¢
0.85
L 08
&
0.75
0.7r — RTI=10m*; RT2=5m"
— RTI=15m*; RT2=5m*
0.65¢ — RTI=20m* RT2=5m"
— — —RTI=10m*; RT2=10m*
061 — — = RTI=15m*; RT2=10m’|
— — = RTI=20m*; RT2=10m’
0.55 ! . .

50 100 150 200 250 300 350 400 450 3500
Area [m?]

Figura 4.4- FEF do sistema ASHP com FE= 0,3, e em funcdo da area de coleto-

res e do volume dos reservatorios térmicos.
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—— RT1=20m*; RT2=5m*
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; — — —RTI=20m*; RT2=10m’
0.65F ‘ : : : . : : :
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Area [n?]
Figura 4.5- FEF do sistema ASHP com FE= 0,5, e em func¢&o da area de coleto-
res e do volume dos reservatorios térmicos.
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Por fim, analisa-se 0 comportamento do sistema WSHP em rela-
cdo a area de coletores e volume dos reservatorios. A Figura 4.6 apre-
senta os resultados para um fator de escala da bomba de calor igual a
unidade, e a Figura 4.7 fornece os resultados para FE igual a 3. A varia-
¢cdo do volume RT1 apresenta, mais uma vez, resultados semelhantes
aos obtidos para os sistemas precedentes. Contudo, neste sistema, visto
gue a operacdo da bomba de calor depende do nivel de temperaturas de
ambos os reservatdrios, para a bomba de calor de maior capacidade
(Figura 4.7), o volume do RT2 mostrou ter um impacto ligeiramente
maior no desempenho do sistema.

A influéncia da capacidade da bomba de calor pode ser observada
ao se comparar as Figura 4.6 e Figura 4.7. Neste sistema, 0 aumento da
capacidade da bomba de calor prejudica o desempenho do sistema. Con-
siderando-se que a bomba de calor de transfere energia do RT1 para o
RT2, com consequente diminuicdo da temperatura do primeiro e aumen-
to da temperatura do segundo, aumentando-se a capacidade da bomba de
calor, uma maior parcela do volume do RT1 tem sua temperatura dimi-
nuida. A consequéncia € ao impedimento da ativacdo do circuito de by-
pass, levando a uma fragdo de economia inferior, visto que a operacéo
da bomba de calor consome energia da rede (mesmo que eficientemen-
te), enquanto a conexdo by-pass se vale inteiramente de energia solar.
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Figura 4.6- FEF do sistema WSHP com FE=1, e em funcéo da area de coletores

e do volume dos reservatorios térmicos.
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Figura 4.7- FEF do sistema WSHP com FE=3, e em funcéo da area de coletores

e do volume dos reservatorios térmicos.

4.1.3 Comparagdo entre 0s sistemas

A andlise da influéncia do volume dos reservatorios foi realizada
para definir o dimensionamento dos reservatorios térmicos de um caso-
base a ser utilizado doravante para a avaliagdo individual de cada siste-
ma e a posterior comparagéo entre eles.

Dados os resultados até aqui apresentados, optou-se pela selecéo
de um volume de 15 m? para o RT1, visto que apresenta desempenho
intermediario para todas as configuragbes. Para o RT2, arbitrou-se o
valor de 5 m3, ja que, em geral, tem pouco impacto no desempenho dos
sistemas, além de completar em 20 m3 o volume total de armazenamen-
to, que é equivalente ao consumo total diario dos sistemas. Além disso,
20 m3 correspondem ao volume de armazenamento estimado para uma
temperatura de armazenamento de 50 °C.

A Figura 4.8 mostra as curvas de FEF em funcéo da area para to-
dos os sistemas analisados. Ressalta-se que apenas o sistema Convenci-
onal 1 possui volume varidvel. Os demais sistemas sdo baseados nos
volumes declarados no paragrafo anterior. Diferentes comportamentos
podem ser apontados nesta figura.

Comecando pelo fato de que nenhum dos sistemas supera o0 de-
sempenho do Convencional 1 para valores de area acima de aproxima-
damente 300 m2 Isto ocorre justamente pelo fato de este ser o Unico
sistema em que o volume de armazenamento varia. Para 0s demais sis-



146

temas, a limitacdo do volume do reservatério conectado aos coletores
solares implica na elevacdo do seu nivel de temperatura conforme mais
area ¢ adicionada. Quando a temperatura da dgua que entra no coletor
solar aumenta, sua eficiéncia diminui conforme a Figura 1.1. Assim, se
0 volume aumenta proporcionalmente a area de coletores, o desempenho
dos coletores solares ndo é prejudicado. Ainda, nota-se que a FEF dos
demais sistemas tende a um valor constante a partir de 200-300 m?,
equivalente a 75-50 litros por metro quadrado. Este comportamento
deve ser notado especialmente pela comparacdo entre os dois sistemas
convencionais: até cerca de 200 m?, o sistema Convencional 2 se com-
porta de maneira bastante similar ao sistema Convencional 1, a partir dai
passa a ter seu desempenho prejudicado pela limitagdo do volume.

A préxima observacdo estd relacionada ao comportamento dos
sistemas no intervalo de area de 50 a 300 m2. A fragcdo de economia de
energia proporcionada pelo sistema ASHP é notavelmente superior aos
demais. Novamente, destaca-se o fato de que o limite inferior da FEF
para este sistema equivale a um sistema operando apenas com a bomba
de calor (ou com a area minima de coletores solares suficiente para pro-
porcionar temperaturas adequadas a operacdo da bomba de calor).

0 0.6
Convencional 1
0.5 Convencional 2| |
- —— ASHP; FE=0,3
— — — ASHP; FE=0,4
04y | ASHP: FE=0,5 |
—— WSHP; FE=1
0.3 — — —WSHP; FE=2 |
-------- WSHP; FE=3

500 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Area [n?]

Figura 4.8- Comparacéo dos sistemas em termos de FEF em funcéo da area de

coletores solares.
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A discussdo anterior é igualmente fundamentada pelo comporta-
mento das curvas de eficiéncia média dos coletores solares apresentadas
na Figura 4.9, obtidas pela Eq. (3.42). Para todos o0s sistemas, a eficién-

cia diminui com o aumento da area de coletores, em decorréncia do
aumento da temperatura do reservatério e, portanto, da temperatura da
vazdo de agua entrando no coletor solar pelo maior aporte de energia.
Contudo, a menor variagdo € verificada pelo sistema Convencional 1,
seguido pelo sistema ASHP, e Convencional 2 e, por fim, pelo sistema
WSHP, que apresenta a maior reducéo no intervalo considerado.
0.9 .
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Figura 4.9- Comparacéo dos sistemas em termos da eficiéncia média do coletor

450 500
solar em funcéo da area de coletores.

apresentadas na Figura 4.9.

De modo geral, o sistema WSHP apresenta o pior desempenho
entre os sistemas analisados. Para o intervalo de area entre 50 e 100 m?,
este sistema apresenta fracdes de economia de energia (FEF) superiores

as dos sistemas convencionais. A explicacdo para este comportamento
se encontra na analise das curvas de eficiéncia média do coletor solar,

Aqui, repete-se 0 objetivo de se empregar a bomba de calor co-
nectada aos dois reservatérios: diminuir a temperatura do RT1, a fim de
disponibilizar 4gua a menores temperaturas na entrada ao coletor solar.
Observando-se a Figura 4.9 no intervalo supracitado, verifica-se que, de
fato, os coletores solares apresentam melhor desempenho no sistema
WSHP na faixa de 50-100 m2. Entretanto, a medida que a area aumenta,
0 nivel de temperatura do RT1 também aumenta, impedindo a operagéo
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da bomba de calor, que é desativada com maior frequéncia, devido a
ocorréncia de temperaturas acima da faixa de operacao especificada no
catélogo do fabricante.

Por outro lado, o desempenho inferior apresentado pelo sistema
WSHP no restante da faixa também pode ser justificado pela diminuicao
adicional da faixa de operagdo da bomba de calor para evitar o congela-
mento da &gua no evaporador. Ao se reduzir o limite inferior da tempe-
ratura de entrada da dgua no evaporador de -6 para 2 °C, cerca de 30%
da faixa total de opera¢do da bomba de calor sdo anulados.

A Figura 4.10 e a Figura 4.11 apresentam, respectivamente, as
curvas de demanda pelo aquecedor auxiliar (Eg. (3.38)) e pela bomba de
calor (Eq. (3.40)) em funcdo da &rea de coletores. Nota-se, novamente,
no inicio da faixa de area de coletores, o efeito da maior eficiéncia do
coletor solar no sistema WSHP.

Outra observagdo recorrente relaciona-se ao comportamento das
curvas para valores de area acima de 300 m?, a partir de onde todos 0s
sistemas tém seu desempenho prejudicado pela limitagdo do volume do
RT1, com excecdo do Convencional 1, no qual o volume de armazena-
mento aumenta com a area de coletores na proporcao de 75 litros a cada
metro quadrado adicional de coletor solar.

Comparando-se as duas figuras, nota-se também que a diminui-
¢do da demanda pelo aquecedor auxiliar no sistema ASHP é compensa-
da pelo maior aproveitamento da bomba de calor. Ainda, a bomba de
calor é mais utilizada no sistema ASHP do que no sistema WSHP, visto
gue no dltimo a operagdo da bomba de calor é restringida tanto pelos
limites das temperaturas de operacdo quanto para evitar o congelamento
da agua no evaporador.

Por fim, analisa-se a influéncia da capacidade da bomba de calor
nos sistemas ASHP e WSHP na fracdo de demanda pela bomba de calor
(Figura 4.11). Para o primeiro, 0 aumento da capacidade da bomba de
calor leva a uma menor demanda por energia auxiliar e, em consequén-
cia, maior fracdo de energia proporcionada pelo sistema.

Ja para o sistema WSHP, a tendéncia se inverte entre aproxima-
damente 150-200 m? (vide FEF na Figura 4.8 e demanda pelo aquecedor
auxiliar na Figura 4.10). O aumento da capacidade da bomba de calor
causa resfriamento excessivo do RT1, o que impede a ativacdo do cir-
cuito de by-pass e, por conseguinte, eleva a demanda pelo aquecedor
auxiliar. Neste caso, mesmo que a bomba de calor opere de maneira
eficiente, ainda ha consumo de energia elétrica, enquanto o by-pass é
favorecido pelo uso integral de energia solar.
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Figura 4.10- Comparagdo dos sistemas em termos de fracdo de demanda pelo
aquecedor auxiliar em funcédo da é&rea de coletores solares.
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Figura 4.11- Comparagdo dos sistemas em termos de fracdo de demanda pela
bomba de calor em fungdo da area de coletores solares.
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O préximo indicador de desempenho a ser analisado quantifica a
eficiéncia energética do sistema como um todo e é definido pela Eqg.
(3.32). Para melhor visualizago dos resultados, o fator de desempenho
sazonal dos sistemas sera apresentado separadamente para os intervalos
de 50-300 m2 e 300-500 m2na Figura 4.12 e na Figura 4.13, respectiva-
mente.

Esta divisdo foi realizada em uma tentativa de comparar os siste-
mas de maneira “justa”. A partir de 300 m?, o aporte de energia solar é
tdo substancial que os sistemas combinados passam a se comportar basi-
camente como sistemas solares convencionais. Além disso, o volume
fixo dos demais sistemas limita seu desempenho, conforme explicado
anteriormente. Assim, de certa forma, ndo parece justo compara-los em
termos de eficiéncia energética global a partir desse valor.

Na faixa de 50-300 m? (Figura 4.12), a participagdo das bombas
de calor é consideravel e, neste contexto, verifica-se que o sistema
ASHP possui desempenho global superior aos demais. Inclusive, superi-
or a ambos 0s sistemas convencionais.

Ja o desempenho do sistema WSHP é inferior aos demais. Além
da questdo da faixa de operagdo da bomba de calor WSHP, ressalta-se
aqui que, neste sistema, a Unica fonte de energia ndo consumida da rede
é a energia solar. Enquanto no sistema ASHP, duas parcelas sdo contabi-
lizadas: a energia absorvida do ambiente pelo evaporador da bomba de
calor e a energia solar absorvida pelos coletores.
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Figura 4.12- Comparacdo dos sistemas em termos do fator de desempenho
sazonal (SPF) no intervalo de 50 a 300 m? de coletores solares.
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Figura 4.13- Comparacdo dos sistemas em termos do fator de desempenho
sazonal (SPFs) no intervalo de 300 a 500 m? de coletores solares.

A Figura 4.14 compara o desempenho das bombas de calor em
cada sistema, em funcdo da area de coletores e do fator de escala aplica-
do. O desempenho das bombas de calor varia ligeiramente entre 50 e
100 m2, no restante do intervalo o SPF permanece aproximadamente
constante. Considerando-se uma bomba de calor com trocadores de
calor de mesma capacidade e operando nas mesmas condicdes, a utiliza-
cdo de agua como fluido na fonte quente proporciona trocas térmicas
mais eficientes. Assim, como esperado, a bomba de calor WSHP apre-
senta desempenho superior em toda a faixa de area de coletores e para
todos os fatores de escala analisados.

A Ultima andlise desta secdo discute a influéncia da razéo entre o
volume do RT1 e a &rea de coletores solares na eficiéncia dos coletores
solares. Para o sistema Convencional 1, esta razdo é fixa e vale 75 li-
tros/mz2, Para os demais sistemas, os resultados sdo apresentados na Fi-
gura 4.15. Pode ser observado que a eficiéncia dos coletores aumenta de
forma aproximadamente linear até cerca de 100 litros/m?, para todos 0s
sistemas. Em seguida, para o sistema Convencional 2 e ASHP, o aumen-
to se torna menos expressivo e tende a um valor constante. Observa-se,
também, que a capacidade da bomba de calor ndo altera as curvas para o
sistema ASHP, de modo que as curvas se sobrepdem. Este resultado é
esperado, visto que a bomba de calor atua no RT2 e, portanto, opera
independentemente do volume do RT2.
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Ja para o sistema WSHP, a eficiéncia do coletor solar continua a
aumentar na medida em que a razdo entre o volume do RT1 e a area
aumenta, evidenciando, novamente, o impacto da bomba de calor na

operacdo dos coletores solares.
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Figura 4.14- Fator de desempenho sazonal das bombas de calor (SPFp).
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Figura 4.15- Curvas da eficiéncia dos coletores solares em funcéo da razdo entre

o volume do RT1 (15 m3) e a area de coletores.
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4.2  Anélise econdmica

A analise econdmica apresentada neste item é baseada nos resul-
tados obtidos pela aplicacdo do método LCS aos sistemas em questao,
utilizando a metodologia e os parametros econdmicos apresentados no
item 3.6.

A partir da Eq. (3.47), calculou-se o valor LCS para cada sistema,
para 0s mesmos intervalos para area e o volume dos reservatorios apre-
sentados na Tabela 4.1, e para os fatores de escala das bombas de calor
apresentados na Tabela 4.3. Totalizando, assim: 01 caso para o sistema
Convencional 1, visto que a variacdo do volume do reservatério é pro-
porcional a variacdo da area de coletores; 35 casos para o sistema Con-
vencional 2; 105 casos para o sistema ASHP; e, 105 casos para 0 siste-
ma WSHP. Ressalta-se que para todos esses casos, ainda avaliou-se 0
valor LCS no intervalo de 50 a 500 m?, com incrementos de 20 m2.

Diante do volume de resultados obtidos, a Tabela 4.4 apresenta o
dimensionamento de cada sistema apenas para 0 caso que retorna ao
usuario o maior valor de LCS. O ganho liquido resultante também €
apresentado. A Figura 4.16 apresenta as curvas de LCS em funcéo da
area de coletores para os casos mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Resultados da analise econdmica.

. Area RT1 RT2 Capacidade | g
Sistema 5 3 n FE equivalente
[ [ms] [ W] [Rs]
Conv. 1 301 22,575 - - 257.520,00

Conv. 2 301 15 5 - 229.630,00
ASHP 281 12,5 5 0,5 21,80 250.910,00
WSHP 261 20 5 1 9,08 179.770,00

Todos os sistemas sdo capazes de proporcionar ganhos liquidos
positivos ao usuério. Considerando-se os intervalos estabelecidos para a
variacdo da area de coletores, do volume dos reservatérios e da capaci-
dade das bombas de calor, o sistema que oferece ao usuario o melhor
custo-beneficio é o Convencional 1, seguido pelo ASHP, Convencional
2 e WSHP.

Conforme tendéncia apontada anteriormente, na Figura 4.16,
verifica-se o sistema ASHP proporciona 0 maior retorno econdémico ao
usuario no intervalo entre 50 e 250 m2 de coletores solares. Assim, nos



154

casos em que a area para a instalagdo do campo de coletores é restrita, o
sistema ASHP mostra-se a melhor opcéo.

Ressalta-se que os sistemas convencionais e WSHP necessitam
de uma &rea minima de coletores solares para que a economia de energia
no decorrer do ciclo de vida supere o investimento inicial e passe a ga-
rantir ganhos econdmicos ao usuario. Ja o sistema ASHP, para 0 mesmo
valor minimo de 50 m?, é capaz de proporcionar ganho liquido a partir
da operacdo apenas da bomba de calor.
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Figura 4.16- LCS em funcdo da area de coletores para 0s casos que apresenta-
ram maior ganho liquido.

Por fim, destaca-se que os resultados aqui obtidos sdo absoluta-
mente dependentes dos parametros econémicos apresentados no item
3.6.2, bem como do dimensionamento adotado para os sistemas. Inclu-
sive, no momento atual da economia brasileira, 0s sistemas combinados
sdo penalizados pela maior tarifa de energia elétrica em relagdo ao kWh
térmico resultante do uso do gas natural.

4.3  Andlise de Monte Carlo

O método de Monte Carlo foi aplicado neste trabalho para anali-
sar 0 impacto do padrdo de consumo no desempenho econémico dos
sistemas. A partir do perfil de consumo de 4gua quente normalizado
obtido por Salazar (2004) e utilizado em todas as analises anteriores,
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atribuiu-se uma distribuicdo de probabilidade a cada valor horéario de
consumo.

Parametros de entrada que variam segundo uma distribuicdo
normal, valores préximos ao valor médio (modal) possuem maior pro-
babilidade de ocorréncia do que os valores extremos. Assim, assumiu-se
gue todos os valores horarios variam segundo uma distribui¢cdo normal
com média igual ao valor horario do caso-base e desvio padrdo propor-
cional a esse valor. Ao consumo total diério atribuiu-se igualmente uma
distribuicdo normal de probabilidade.

A cada N simulacdo, valores para 0 consumo horario e 0 consu-
mo total diério sdo selecionados aleatoriamente com base nas respecti-
vas distribuicdes de probabilidade. Assim, o padrdo de consumo varia
completamente, ainda que condicionado as distribui¢des de probabilida-
de especificadas. Ressalta-se que o padrdo de consumo assim obtido é
considerado nas simulagdes 0 mesmo para todos os dias do ano.

Para diminuir a probabilidade de ocorréncia de valores negativos,
para o consumo total diario, adotou-se um desvio padrao de 4000 litros
com valor médio mantido em 20000 litros. Ja para os valores horarios
do perfil de consumo, assumiu-se uma distribuicdo normal centrada no
valor do caso base com desvio padrdo de 25% do valor do caso-base.
Por exemplo, se o valor horério do caso base é 8 litros por hora, entdo o
valor médio e o desvio padrdo para este ponto do perfil de consumo
serdo iguais a 8 e 2 litros por hora, respectivamente. O padrdo de con-
sumo obtido é utilizado como dado de entrada para uma simulagdo em
base anual, ou seja, 0 mesmo padrao é repetido todos os dias de um ano.
Foram realizadas 500 simulagdes anuais para cada caso.

O método foi aplicado para os casos que retornam ao usuario o
maior ganho liquido no decorrer do ciclo de vida, conforme determinado
no item anterior. As Tabela 4.5 e Tabela 4.6 apresentam o resumo dos
resultados obtidos. As Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura
4.20 mostram a distribui¢do cumulativa dos valores de LCS para 0 sis-
tema Convencional 1, Convencional 2, ASHP e WSHP, respectivamen-
te. Nestas figuras, a barra em preto aponta a faixa em que se encontra 0
valor LCS obtido para o caso-base.

Na Tabela 4.5, sdo informados o valor médio e o desvio padrao
da distribuicdo normal resultante para o LCS. Calculou-se também o
desvio do valor médio da distribuicdo obtida com rela¢do ao valor LCS
obtido para o caso-base (conforme Tabela 4.4). Com base nas distribui-
¢Bes cumulativas, determinou-se a probabilidade de o valor LCS estar
abaixo do valor equivalente para o caso-base. A Tabela 4.6 apresenta
esses resultados.
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Tabela 4.5- Resultados obtidos a partir da aplicagcdo do método de Monte Carlo.

Area RTL RT2 Valor  Desvio padréo

Si FE 2di
iIstema [m?] [m3]  [md] r?; $I]O RS] %]

Conv.1 | 301 22575 - - 249.390,00 56.640,00 23
Conv.2 | 301 15 5 - 219.340,00 55.810,00 25
ASHP | 281 12,5 5 05 201.430,00 40.737,00 20
WSHP | 261 20 5 1 166.830,00 39.772,00 24

Tabela 4.6- Comparagdo com os resultados do caso-base.

Desvio do valor médio Probabilidade de o valor LCS
Sistema | com relacdo ao valor do  estar abaixo do valor equiva-

caso-base lente para o caso-base
Conv. 1 -3% 51%
Conv. 2 -4 % 50%
ASHP -20 % 94%
WSHP -1 % 56%

Verifica-se que o desvio padrdo da distribuicdo de valores de
LCS resultante para todos os sistemas € da ordem de 20%. Além disso,
todos o0s sistemas apresentam desvio negativo com relacdo ao valor LCS
obtido para o caso-base. O maior desvio foi apresentado pelo sistema
ASHP. Com excegdo do sistema ASHP, os demais sistemas apresentam
probabilidade entre 50-60% de o valor obtido ser inferior ao valor esti-
mado para o caso-base. Para o sistema ASHP, a probabilidade é de 94%.

Os resultados aqui obtidos devem ser analisados considerando-se
gue os sistemas possuem dimensionamentos diferentes e foram escolhi-
dos com base nos resultados econdémicos. O sistema ASHP é o sistema
com menor volume total de armazenamento, o que pode ter influenciado
sua capacidade de lidar com variagfes no padrdo de consumo, especial-
mente variacdes do volume total didrio. Assim, uma ultima rodada de
simulag6es foi efetuada para o sistema ASHP com o seguinte dimensio-
namento: RT1 de 15 m3; RT2 de 5 m3; &rea de coletores de 281 m?; e,
FE=0,5. Em relacdo ao dimensionamento resultante da analise econémi-
ca, apenas o volume do RT1 foi alterado. Agora, o sistema ASHP anali-
sado tem volume de armazenamento comparavel aos sistemas convenci-
onais 1 e 2. Para este caso, o desvio do valor médio com relagéo ao va-
lor do caso-base diminuiu de -20 para -7%, e a probabilidade de o valor
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LCS estar abaixo do valor equivalente para o caso base baixou de 94
para 56%.

Os dois novos valores sdo comparaveis aos obtidos para os de-
mais sistemas, corroborando a possivel relacdo do volume de armaze-
namento com a capacidade do sistema em absorver variacdes no padrao
de consumo. No entanto, recomenda-se que diferentes analises sejam
realizadas para avaliar sistemas de mesmo “porte”. Variando-se indivi-
dualmente cada parametro, serd possivel determinar qual seu efeito na
distribuicdo de probabilidade resultante.

| [ Convencional 1 | |
0.8}
0.6 I
0.4F
0.2
0 :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
LCS [RS] 10°

Figura 4.17- Distribuicdo cumulativa dos valores de LCS para o sistema Con-
vencional 1.
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Figura 4.18- Distribuicdo cumulativa dos valores de LCS para o sistema Con-
vencional 2.
0.8+ I
0.6 i H
0.4 H
0.2 H
0
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Figura 4.19- Distribuicdo cumulativa dos valores de LCS para o sistema ASHP.
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Figura 4.20- Distribui¢do cumulativa dos valores de LCS para o sistema WSHP.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusdes

Neste trabalho foi analisada a viabilidade técnico-econdmica de
diferentes sistemas para aquecimento de dgua em larga escala, combi-
nando-se 0 uso de energia solar térmica e bombas de calor.

A introducdo de uma bomba de calor em um sistema solar con-
vencional apresenta diferentes efeitos conforme a configuracdo adotada.
Entre eles, destaca-se a possibilidade de reducdo do consumo de energia
auxiliar, visto que bombas de calor utilizam a energia elétrica de forma
mais eficiente; e, 0 aumento da eficiéncia e do periodo de operacéo dos
coletores solares, dependendo do posicionamento da bomba de calor em
relacdo aos coletores solares.

Explorando estas duas possibilidades, dois sistemas distintos sdo
propostos: (1) sistema solar com dois reservatorios conectados em série
e uma bomba de calor ar-agua atuando como fonte de energia auxiliar;
e, (2) sistema solar com dois reservatorios conectados por uma bomba
de calor 4gua-agua e por uma conexao alternativa (by-pass). Como con-
figuracdes de referéncia, além do sistema solar convencional com um
Unico reservatorio térmico, foi analisado também um sistema com dois
reservatérios: o primeiro conectado ao circuito do coletor solar e o se-
gundo ao aquecedor auxiliar.

A metodologia utilizada consistiu da modelagem dos sistemas em
software dedicado a simulagdes transientes, seguida pela avaliacdo do
comportamento térmico dos sistemas através de andlises paramétricas,
variando-se a area de coletores, o volume dos reservatorios e a capaci-
dade da bomba de calor. A anélise econdmica foi realizada com base
método P;-P, e, para a propagacao de incertezas no modelo, adotou-se o
método de Monte Carlo.

Os sistemas foram modelados no software TRNSYS e seu de-
sempenho avaliado em base anual, empregando-se dados climatoldgicos
em formato TMY para a localizacdo de Florian6polis-SC. Dados de
catalogo fornecidos por fabricantes foram utilizados para determinar o
desempenho dos coletores solares e das bombas de calor. Em termos
praticos, considerou-se a necessidade do emprego de um sistema de
recirculacdo e mecanismos para evitar a proliferacdo da bactéria Legio-
nella.

Em termos de desempenho térmico, representado especialmente
pela fragdo de economia de energia e de eficiéncia energética global, o
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sistema ASHP apresentou desempenho superior aos demais na faixa de
50 a 300 m? de coletores solares.

Considerando-se apenas 0s sistemas convencionais, com um e
dois reservatérios, o primeiro apresentou melhor desempenho térmico,
com maior aproveitamento da energia solar e menor consumo de energia
auxiliar. Os resultados de desempenho do sistema Convencional 1 mos-
tram que ndo ha necessidade de inclusdo de um segundo reservatdrio de
consumo no sistema solar convencional.

Para o sistema WSHP, verificou-se que é possivel, de fato, au-
mentar a eficiéncia dos coletores solares. Contudo, seu desempenho
global foi prejudicado pela limitagdo das faixas de temperatura de ope-
racdo da bomba de calor. A fim de tornar este sistema mais atrativo
economicamente, é possivel substituir os coletores metalicos utilizados
neste trabalho por coletores poliméricos. Inclusive, a faixa de temperatu-
ra da fonte quente fornecida para a bomba de calor utilizada é favorecida
por temperaturas até 25 °C, de modo que os coletores metalicos podem
ndo ser necessariamente a melhor opgéo neste caso.

Coletores poliméricos, por sua vez, sdo mais simples e baratos
que os coletores metalicos. Além disso, por possuir maior coeficiente de
perdas térmicas, coletores poliméricos proporcionam menor aporte de
energia solar Util, o que, neste caso, pode ser benéfico, visto que a bom-
ba de calor operaria a temperaturas mais baixas e préximas ao limite
superior da sua faixa de operagdo, melhorando seu desempenho. Conso-
lida-se, desta maneira, como sugestdo para trabalhos futuros a analise do
comportamento deste sistema em condicdes de elevado consumo, utili-
zando a metodologia proposta neste trabalho.

A analise econdmica realizada mostra que todos os sistemas pro-
postos sdo capazes de proporcionar ganhos liquidos positivos ao usuario
no decorrer do ciclo de vida. Para os intervalos considerados para a
variacdo da area de coletores, do volume dos reservatérios e da capaci-
dade das bombas de calor, o sistema que oferece ao usuério o melhor
custo-beneficio é o Convencional 1. Com pequena diferenca em relacdo
ao primeiro, o sistema ASHP apresenta o segundo melhor resultado
econdmico, seguido pelos sistemas Convencional 2 e WSHP.

Por outro lado, considerando-se apenas o intervalo entre 50 e 250
m2 de coletores solares, o sistema ASHP proporciona 0 maior retorno
econdmico ao usuario em toda a faixa supracitada. A partir de 250-300
m2, é possivel afirmar que os sistemas combinados passam a se compor-
tar como sistemas solares convencionais, visto que as parcelas de de-
manda pela bomba de calor e pelo aquecedor auxiliar diminuem consi-
deravelmente e tendem a valores aproximadamente constantes.
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Considerando apenas esta faixa, conclui-se, portanto, que o sis-
tema ASHP ¢ o sistema que apresenta os melhores resultados em termos
de desempenho tanto térmico quanto econémico, inclusive em detrimen-
to do sistema Convencional 1. Ainda, nos casos em que a area para a
instalacdo do campo de coletores é restrita, o sistema ASHP se apresenta
como a melhor opcéo.

A propagacdo de incertezas no padrdo de consumo mostrou ter
grande influéncia nos indicadores econémicos do sistema. Além disso,
constatou-se que o dimensionamento em termos de volume de armaze-
namento pode ser crucial para que o sistema consiga absorver essas
variagBes. Contudo, andlises adicionais sdo necessarias para melhor
entender a influéncia do dimensionamento dos sistemas na sua capaci-
dade de lidar com varia¢6es no padrdo de consumo.

Destaca-se que os resultados econdmicos aqui obtidos sédo absolu-
tamente dependentes dos parametros econémicos apresentados no item
3.6.2, bem como das faixas de dimensionamento adotadas. Por exemplo,
ao se limitar a faixa da variacdo da area de coletores em 250 m2, o sis-
tema ASHP apresenta os melhores resultados. Por outro lado, valores
acima de 250 m? indicam o sistema Convencional 1 como o sistema
mais viavel economicamente. Além disso, no momento atual da econo-
mia brasileira, os sistemas combinados sdo penalizados pela maior tarifa
de energia elétrica em relagdo ao kWh térmico resultante do uso do gas
natural. Ainda assim, o sistema ASHP mostra desempenho superior aos
demais.

Desta forma, considera-se que este trabalho deve ser analisado
sob a perspectiva da metodologia proposta e que 0s resultados numéri-
cos obtidos devem ser observados como o produto de um cendrio eco-
ndmico em particular.

Por fim, acredita-se que apenas uma politica energética consisten-
te sera capaz de impulsionar o uso de energia solar no Brasil. A exemplo
do que é feito em paises lideres no uso de energias renovaveis, propde-
se a adocdo de tarifas de energia elétrica mais elevadas em horarios de
pico de consumo, de normas rigidas para avaliacdo do desempenho
energético e de indices de sustentabilidade de edificagdes, além da pro-
moc&o de incentivos fiscais especificos.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros
Nesta secdo serdo indicadas as perspectivas de continuidade do

trabalho e algumas sugestfes para trabalhos futuros, conforme as opor-
tunidades evidenciadas no decorrer do trabalho.
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Embora este estudo tenha por finalidade investigar o desempenho
de sistemas para uma localizacdo geografica em particular, esta condi-
¢do ndo é definitiva. As plataformas de simulacdo construidas permitem
a alteracdo dos parametros de entrada e das especificacdes técnicas dos
equipamentos de forma flexivel e eficiente. Assim, ao alterar os dados
de entrada, é possivel estender as analises para diferentes localidades do
pais.

Apesar de o sistema Convencional 1 ter apresentado melhor re-
torno econdmico para as faixas de dimensionamento analisadas e para-
metros econdémicos adotados, diferentes cenarios de inflacdo e de valo-
res de tarifa da energia elétrica, bem como o fornecimento de subsidios
deve ser igualmente avaliados. Como mencionado, atualmente a alta
tarifa da energia elétrica prejudica os sistemas combinados que visam
justamente a redugdo do consumo de energia auxiliar (gés natural). As-
sim, uma andlise interessante seria a avaliacdo dos sistemas em diferen-
tes cenarios de tarifacdo de energia elétrica e auxiliar, principalmente no
que diz respeito aos resultados econémicos do sistema WSHP, visto que
0 sistema ASHP ja se mostra vantajoso.

Considerando-se que 0s custos de maior impacto sdo o custo de
energia auxiliar, o custo de coletores por unidade de area e 0 custo unita-
rio da bomba de calor, deve ser realizada também uma anélise de sensi-
bilidade do ganho liquido em relagéo a variagdo destes pardmetros.

Para o sistema WSHP, sugere-se, também, que seja utilizada uma
mistura de etileno glicol e 4gua no circuito da fonte quente da bomba de
calor, permitindo que toda a faixa de temperatura seja explorada. Duas
alternativas sdo factiveis: a utilizacdo da mistura no proprio reservatério,
como utilizado por Sterling (2011), neste caso, deve-se utilizar um tro-
cador de calor ao invés da conexdo by-pass; ou, a inclusdo de dois tro-
cadores de calor isolando os circuitos do coletor solar e do condensador
da bomba de calor, mantendo o by-pass entre os reservatdrios térmicos.
Ainda, para este mesmo sistema, também se recomenda utilizar coleto-
res solares poliméricos.

Com relacdo a modelagem dos sistemas, recomenda-se que seja
incluida a modelagem detalhada do sistema de recirculagdo, bem como
das tubulages intermediérias do sistema, contabilizando perdas de car-
ga e de calor. Com relacdo as bombas de calor, a fim de permitir que os
equipamentos sem restricdo de temperaturas, sugere-se realizar manu-
almente a extrapolacdo dos dados de catalogo e depois importa-los nas
simulac@es. Assim, é possivel estimar o desempenho do sistema supon-
do que as bombas de calor sejam capazes de trabalhar em faixas exten-
sas de temperatura de entrada. Este procedimento deve ter maior impac-



165

to no sistema WSHP, visto que é o sistema onde a faixa de temperatura
é ainda mais restrita para evitar congelamento da 4gua no evaporador.

A rotina elaborada para a aplicacdo do método de Monte Carlo
também permite analises adicionais. Como ja foi comentado, é preciso
compreender qual é o impacto do dimensionamento sistemas na capaci-
dade dos sistemas em amortecer as varia¢des do perfil de consumo. E
possivel que os sistemas combinados consigam absorver as variagdes no
padrdo de consumo de forma eficiente que os sistemas convencionais,
por valerem-se do coeficiente de desempenho da bomba de calor. Para
testar esta hip6tese, é preciso estabelecer um critério para determinacéo
do dimensionamento dos sistemas. Neste trabalho, utilizou-se os resul-
tados obtidos da andlise econdmica, que talvez ndo seja 0 mais adequa-
do. Pode-se, por exemplo, comparar o desempenho de sistemas com
mesmo volume total de armazenamento e area de coletores. Por outro
lado, os sistemas combinados aqui propostos possuem configuracdes e
comportamentos totalmente diferentes, tornando dificil a escolha da
capacidade da bomba de calor adequada para comparacdo entre eles.

Neste trabalho, 500 simulac¢des anuais foram realizadas para cada
sistema, cada uma com um padrdo de consumo diferente. Ou seja, 0
padrdo de consumo variou de uma simulagdo para outra, mas manteve-
se 0 mesmo para todos os dias da simula¢do anual. No entanto, com
algumas modificacBes da rotina elaborada, também é possivel alterar o
padrdo de consumo dia a dia, contabilizando o total de 500 por 365 pa-
drdes diferentes.

A flexibilidade das plataformas de simulagdo, bem como da roti-
na desenvolvida em MATLAB permitem, portanto, diversas modifica-
¢Oes que poderdo ser testadas em trabalhos futuros.
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APENDICE A

Esta secdo tem por objetivo complementar o item 2.3.2. A Tabela
A.1 apresenta as caracteristicas dos principais métodos térmicos e fisi-
cos para controle da Legionella em sistemas de aquecimento de agua.
Em seguida, A Tabela A.2 apresenta, separadamente, um resumo das
caracteristicas dos principais métodos quimicos para controle da concen-
tracdo da bactéria Legionella em sistemas de aquecimento de agua.

Tabela A.1- Resumo dos principais métodos térmicos e fisicos para
controle da concentracdo da bactéria Legionella em sistemas de
aquecimento de agua (S: sistematico; L: localizada).

Classificacdo Vantagens Desvantagens

Tratamentos térmicos

Necessidade de monitora-
mento detalhado

aquecimento Operacdo simples Curt_o efeito _
seguido de des- Queimaduras nos usuarios
carga Danos térmicos a tubulagéo
Consumo de energia

Efeito imediato
Super-

S

Tratamentos fisicos

Vida Util da membrana

(mensal)
Membranas L Acdo de preven-  Deve ser aplicado em todos
(filtro) cdo 0s pontos de consumo para

evitar contaminacéo retro-
grada/inversa
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Tabela A.2— Resumo dos principais métodos quimicos para controle

da concentracdo da bactéria Legionella em sistemas de aqueci-

mento de agua (S: sistematico; L: localizada).

Classificagéo

Vantagens

Desvantagens

lonizagdo L

Cloro S

Dioxido
de cloro

Ozbnio L

Fotocata-
lise

Radiacao

ultraviole- L

ta

Efeito em longo prazo

Protecdo residual Baixa possi-
bilidade de recontaminacao
(elimina a bactéria)

Protecdo residual

Mais eficiente que o cloro

Inodoro

Alta eficiéncia
Efeito imediato
Auséncia de residuos na agua

Alta efetividade

Auséncia de residuos na agua

Efeito imediato
Auséncia de residuos na agua

Fécil instalacéo

Necessita manutencdo de
dosagens precisas do
agente ionizante

Falta de estudos dos
efeitos em longo prazo

Efeito transiente
Necessita manutencdo da
dosagem de cloro
Corroséo

Prejudicial aos usuérios
Desenvolvimento de
bactérias resistentes
Producéo no local de uso
Danos a tubulagfes em
polietileno

Reage rapidamente com
compostos presentes na
agua

Curto efeito

Producéo no local de uso

Falta de estudos dos
efeitos em longo prazo
Desconhecimento da
dosagem e tempo de
contato exatos

Curto efeito

Baixo efeito em &gua
com elevada turbidez
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