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NOTA AOS AVALIADORES

Por meio desta nota, espera-se esclarecer alguns aspectos relativos ao cronograma a ser
adotado, bem como a decisbes tomadas a respeito deste texto.

Os resultados obtidos pela autora no decorrer do Trabalho de Curso e do Estdgio
Obrigatorio, ambos realizados no Laboratorio de Energia Solar, sob orientacdo do Professor
Sergio Colle, justificam a sequéncia das atividades na forma da Dissertacdo de Mestrado.

No ambito do programa recém-adotado pelo POSMEC, o qual incentiva os alunos de
graduacdo a cursar as disciplinas da P6s-Graduacgdo, grande parte das disciplinas do Programa foi
cursada e permitiram a entrega do Projeto de Dissertacdo antes do prazo estabelecido.

Uma vez que o texto do Trabalho de Curso pode ser tomado como o Projeto de
Dissertacdo, pois cumpre 0s requisitos necessarios, nestes primeiros meses do Programa (desde
Agosto de 2014), todos os esforgos foram concentrados em iniciar o texto da Dissertacdo tal
como sera entregue. Deste modo, os capitulos de Introducdo e Revisdo Bibliografica aqui
apresentados equivalem aos capitulos homoénimos do Trabalho de Curso da autora, tendo sido
devidamente revisados e atualizados. Assim, 0 presente texto serd incorporado integralmente ao
texto da Dissertacdo e por este motivo ultrapassa 0 numero de paginas recomendado pelo
Programa.

Tendo-se em vista que todos os créditos requeridos em disciplinas ja foram cursados e
que parte do texto da Dissertacdo foi elaborado, pretende-se concluir o Programa em no maximo

12 meses.
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1. INTRODUCAO

A crise energética de 2001, associada a preocupacdo com questdes climaticas e
ambientais, pressionou o governo brasileiro e as empresas do ramo energético a investir e a
incentivar o investimento no desenvolvimento de tecnologias que utilizem fontes de energia
renovavel, bem como em tecnologias mais eficientes de conversdo. A partir dai, politicas
energéticas surgiram com o proposito de estimular o uso de sistemas solares de agquecimento
doméstico de agua a fim de reduzir o consumo total de energia e deslocar o pico de consumo do
horério de ponta.

Entretanto, os timidos investimentos no setor energético frente as crises de energia
podem ndo ser suficientes para garantir o fornecimento desse insumo para a crescente demanda
brasileira nos proximos anos. Segundo reportagem publicada no Portal do Jornal Nacional em
marco deste ano, desde o final de 2013, os niveis de &dgua dos reservatdrios das hidrelétricas nas
regides Sudeste e Centro-Oeste tém diminuido e ja chegam as mesmas condi¢es em que estavam
quando do apagao de 2001: 34% em fevereiro deste ano comparado ao nivel de 33% de fevereiro
de 2001.

Ainda, segundo o Boletim Semanal de Operacdo divulgado pelo ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico), na semana do dia 07 a 13 de junho deste ano, a geracao de energia
elétrica pelas usinas termoelétricas foi de aproximadamente 16 GW, superando o total de
capacidade instalada da Usina Itaipu de 14 GW (MME, 2013). Sendo que, neste mesmo periodo,
as hidrelétricas foram responsaveis pela geracdo de pouco mais de 40 GW elétricos. A conta é
simples: de toda a energia elétrica gerada nesta semana em particular, cerca de 30% vieram da
gueima de combustiveis em usinas termoelétricas. Este cenario vem se repetindo semana apés
semana desde o inicio do ano, enguanto 0s niveis dos reservatdrios das usinas hidrelétricas
localizados no Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste continuam préximos a 30%, segundo dados
disponibilizados pela ONS em seu Portal Online.

A matriz energética brasileira depende fortemente do potencial hidraulico do pais e
da utilizacdo de derivados do petréleo e de biocombustiveis. E a limitagdo do fornecimento de
energia pela dependéncia de ciclos hidrologicos favoraveis que resulta em crises de

abastecimento, com interrupcdes no fornecimento e casos de apagdes. Proclamar a populacao que



seja feito uso racional dos recursos, tampouco politicas de racionamento forcado serdo
suficientes. E necessario que sejam tomadas medidas estruturais e de longo prazo, como a
diversificacdo da matriz energética, descentralizacdo da geracdo de energia e melhora da
eficiéncia dos equipamentos e sistemas movidos a energia elétrica.

Neste cenério, segundo o Relatério Final do Balanco Energético Nacional (MME,
2013), o setor residencial foi responsavel por 23,6% do consumo de eletricidade em 2012,
ficando atras apenas do setor industrial (42,1%). Os setores comercial e publico correspondem
aos terceiro e quarto maiores consumidores de energia elétrica, com 16% e 8% do consumo,
respectivamente. Ainda, de toda a energia consumida pelo setor residencial, 46% foi energia
elétrica, seguida pelo consumo de lenha e géas liquefeito de petréleo (GLP), ambos com parcelas
de 27%.

Além disso, nesta edicdo, o Relatorio ainda traz uma andlise inedita intitulada
Balanco de Energia Util (BEU, Anexo V), na qual foram avaliados o rendimento energético
global da sociedade brasileira e os rendimentos especificos de cada setor de atividade (MME,
2013). Entre os principais setores de atividade, o consumo do setor residencial aparece entre 0s
menos eficientes, com um rendimento estimado de 47,4% contra 75,2% e 72% dos setores
Energético e Industrial, respectivamente, ficando a frente apenas do setor de Transportes
(37,5%).

Na analise em questdo, foram considerados separadamente dois fatores de impacto no
rendimento de cada setor: evolugdo da tecnologia e evolucdo da sociedade. Para avaliar os efeitos
da sociedade, foram considerados os valores de energia final referentes aos anos de 1984, 1994 e
2004, caracterizando o contexto da sociedade, porém com os rendimentos referentes ao ano de
2004, que representam a evolucdo da tecnologia. Ja para avaliar apenas os efeitos da tecnologia,
considerou-se como dados de entrada os valores de energia final referentes a 2004, porém com 0s
rendimentos de 1984, 1994 e 2004. Aqui, entende-se por energia final a quantidade de energia
util consumida mais as perdas inerentes a transformagéo dos insumos.

Foi verificado que entre 1984 e 2004 o segmento residencial foi especialmente
afetado pela evolucédo da sociedade. Segundo o documento, essa variacdo se deve ao processo de
substituicdo dos fogdes a lenha ocorrido no decorrer daquele periodo. Desta andlise, é possivel

concluir que, mesmo que haja tecnologias mais eficientes disponiveis no mercado, elas devem ser



absorvidas pela sociedade para que seu impacto seja materializado, como foi o caso da
substituicdo dos fogdes a lenha.

Neste contexto, a fim de caracterizar a sociedade brasileira, no periodo de 2004 a
2006, no ambito do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL, 2008), a
Eletrobras realizou uma pesquisa de campo mediante aplicacdo de questionarios, com o objetivo
de obter dados sobre a posse de equipamentos elétricos e habitos de uso dos consumidores da
classe residencial. Os dados colhidos mostram que, do total de energia elétrica consumida em
uma residéncia, 24% sao consumidos pela operacdo do chuveiro elétrico, perdendo apenas para o
consumo de refrigeradores.

A pesquisa da PROCEL mostrou, inclusive, que 73,5% dos sistemas de aquecimento
de agua utilizavam energia elétrica como fonte de aquecimento, 5,9% utilizavam gas e apenas
0,4% usavam aquecimento solar. Convém destacar que, dos sistemas que usavam energia elétrica
como fonte de aquecimento, o chuveiro elétrico respondeu pela quase totalidade, com a parcela
de 99,6%.

Além de converter energia elétrica em uma forma menos nobre de energia — o calor —,
0s chuveiros elétricos ainda sdo responsaveis pelo pico de consumo de energia que ocorre entre
as 18h e 21h (PROCEL, 2008). Consequentemente, toda a malha da rede elétrica brasileira deve
ser superdimensionada para atender a demanda de pico. Nos periodos em que 0 pico de consumo
ocorre, a rede elétrica e todos os equipamentos que dela participam ficam sobrecarregados,
elevando os riscos de falhas no fornecimento.

Outro setor que merece atencdo no que concerne ao consumo de energia para
aquecimento de agua é o setor hoteleiro. Segundo dados da Federacgdo Brasileira de Hospedagem
e Alimentagcdo (FBHA), os gastos do setor hoteleiro e de alimentagdo com energia elétrica
chegam a 15% do total dos gastos, atras apenas dos custos de méo de obra (20 a 25%). Ainda,
conforme o Departamento Nacional de Aquecimento Solar (DASOL) da Associagdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA), 0 aquecimento de 4gua
em empreendimentos hoteleiros corresponde por cerca de 20% do consumo de energia elétrica e
de até 40% do consumo global de recursos energéticos.

Passos (2011) demostrou a viabilidade técnica e econdmica da introducdo de sistemas
solares para aquecimento doméstico de agua no Brasil. Inclusive, para uma das configuraces, o

autor adotou uma estratégia de controle do sistema que possibilitou a supresséo total do pico de



demanda. Por meio de uma anélise econdmica, foram estimados os impactos econdmicos tanto
para o consumidor quanto para a concessiondria de energia. Com base em diferentes cenarios de
tarifacdo de energia elétrica e subsidios ao equipamento solar, foi possivel afirmar 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 de pelo menos R$ 560 por
cada chuveiro que néo seja instalado (PASSOS, 2011).

Foi também em um cenario de crise energética que as bombas de calor passaram a ser
utilizadas para fins de condicionamento de ar e aquecimento de agua. Nos anos 1970, a segunda
crise do petréleo mudou o foco das pesquisas em energia, 0s esforcos foram concentrados em
meios de converséo de energia que utilizassem fontes de energia alternativas (KARA et al.,
2008). Com o aumento do investimento no desenvolvimento de bombas de calor, as dificuldades
técnicas encontradas anteriormente foram superadas e a tecnologia foi consolidada. Neste
contexto, foram propostos os primeiros sistemas solares combinados com bombas de calor
(PIETSCH apud HEPBASLI; KALINCI, 2009).

Freeman et al. (1979) vislumbraram a possibilidade de combinar coletores solares e
bombas de calor, duas tecnologias ja promissoras a época, a fim de minimizar as desvantagens da
operacdo individual de cada uma e proporcionar um sistema de condicionamento de dgua ou ar
ambiente que consumisse menos recursos ndo renovaveis e menos energia auxiliar. Estudos
anteriores ao trabalho de Freeman et al. mostraram, em geral, que economias substanciais de
energia podem ser obtidas ao se empregar os sistemas combinados. Contudo, em alguns casos a
reducdo de consumo de energia nao se refletiu em reducdo do custo total do investimento
(FREEMAN et al., 1979).

E possivel estabelecer diversas configuragdes segundo o posicionamento da bomba
de calor em um sistema solar convencional para aquecimento de &gua, decisdo que impacta
diretamente o desempenho do sistema. Dentre outros parametros, destaca-se a influéncia da
localizagdo geografica da instalacdo, que condiciona a operacdo do coletor solar e,
eventualmente, da propria bomba de calor. Em seguida, € ainda necessario determinar a
capacidade de aquecimento da bomba de calor mais adequada (STERLING; COLLINS, 2012).
Todas estas questbes ndo sdo triviais. Destaca-se, deste modo, a importancia do trabalho
computacional no sentido de simular e avaliar diferentes configurages, com o proposito de

determinar o dimensionamento térmico e econémico 6timo para cada uma delas.



Isto posto, considera-se que sistemas solares de aquecimento de &gua assistidos por
bombas de calor podem ser promissores no cenario energetico brasileiro, visto que correspondem
ao apelo pelo emprego de energias renovaveis, por valer-se de energia solar, e satisfazem a
necessidade de utilizacdo mais eficiente dos recursos, devido a utilizagdo mais eficiente de

energia elétrica feita pela bomba de calor.

1.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver plataformas de simulacéo transiente
direcionadas a analise do comportamento térmico de sistemas de aquecimento de agua. Em
especial, serdo estruturadas plataformas de simulacdo para sistemas solares combinados com
bomba de calor.

Pretende-se dimensionar o sistema para atender a demanda por agua quente de
condominios residenciais e/ou hotéis, que configuram empreendimentos de grande porte e que
permitem, portanto, maior investimento inicial. Assim, espera-se que o custo inicial do sistema
seja dividido entre o total de apartamentos, tornando o projeto mais atrativo, visto que o custo de
uma bomba de calor, além do custo dos coletores, pode ser proibitivo para o caso de aplicacdes
residenciais individuais.

Além de condominios residenciais e hotéis, ainda é possivel imaginar a aplicacdo de
sistemas solares assistidos por bombas de calor para atender 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 cozinha, por exemplo.

A andlise sera conduzida para avaliar o desempenho do sistema em aplicacfes
residenciais, por meio da utilizacdo de um perfil estatistico de consumo obtido através de
medicdes durante um estudo de prospecgdo em campo (SALAZAR, 2004), aliado a um consumo
diério de agua a 40 °C coerente com o consumo total de uma edificagdo de grande porte (seja um
condominio residencial, hotel ou hospital). Serdo utilizados os dados climatoldgicos para a cidade

de Floriandpolis-SC.
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1.1.1. Objetivos especificos

A partir do objetivo geral do trabalho, é possivel pontuar objetivos especificos, que

devem ser alcangados no decorrer do andamento do trabalho:

a partir da literatura, realizar o levantamento de estudos consistentes e relevantes ao
tema da pesquisa; prospectar configuraces ja estudadas de sistemas solares e sistemas
solares combinados com bombas de calor para aquecimento de &gua;

estabelecer uma configuracdo adequada para o sistema solar conjugado a bomba de
calor com base na pesquisa bibliogréfica;

desenvolver as plataformas de simulacao para o sistema solar conjugado a bomba de
calor, bem como para os sistemas solares convencionais de aquecimento de agua;
analisar a influéncia de diferentes parametros de dimensionamento no comportamento
dos sistemas;

analisar a influéncia do perfil de consumo de &gua quente no comportamento do
sistema;

comparar 0 desempenho térmico do sistema conjugado a bomba de calor com os
sistemas solares convencionais de aquecimento de agua;

estimar o custo de operagdo do sistema conjugado a bomba de calor e compara-lo com
0s custos de operacdo dos sistemas convencionais de aquecimento de agua
(convencional solar, elétrico e a gas);

realizar a otimizacdo das configuracdes segundo o critério do ganho liquido no ciclo
de vida do empreendimento, procurando-se determinar uma configuracdo que retorne

ao usudrio a melhor relagéo custo-beneficio no decorrer de sua vida util.

1.2. CONTRIBUICOES

Primeiramente, tendo em vista a baixa aceitabilidade de sistemas solares no Brasil,

espera-se que o presente trabalho contribua para a promocdao da tecnologia, buscando evidenciar
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a possivel vantagem destes sistemas em relagdo aos convencionais para aquecimento de a4gua em
termos de ganho liquido no ciclo de vida do empreendimento.

Embora este estudo tenha por finalidade investigar o desempenho de sistemas para
uma localizacdo geografica em particular (Floriandpolis-SC), esta condi¢do ndo serd absoluta.
Pretende-se construir plataformas de simulacdo para os sistemas que permitam a alteracdo dos
pardmetros e das especificagOes técnicas de forma flexivel e eficiente. Assim, ao alterar os dados
de entrada, espera-se estender as analises para diferentes localidades do pais. Ainda, A
flexibilidade das plataformas de simulacdo permite diversas outras modificacfes que poderao ser

testadas e analisadas no decorrer deste trabalho ou em trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica aqui apresentada é fruto do trabalho realizado no decorrer do
Trabalho de Curso da autora, tendo sido revisada e atualizada, e se tornard, integralmente, o
capitulo homoénimo do texto de Dissertacdo de Mestrado.

2.1. SISTEMA SOLAR CONVENCIONAL PARA AQUECIMENTO DE AGUA

Essencialmente, sistemas solares para agquecimento de &gua sdo compostos pelos
seguintes elementos basicos: coletor solar, reservatorio térmico e alguma fonte de energia
auxiliar. O coletor solar é, sem duvida, o principal dentre os trés, sendo o responsavel por
absorver a radiacdo solar e transferi-la para o fluido de trabalho ou diretamente para a agua de
consumo, se for o caso.

Os coletores mais utilizados para aquecimento doméstico de agua sdo os coletores
planos e coletores tubo-evacuados. Nos coletores tubo-evacuados, o isolamento € realizado por
meio de vacuo entre os tubos interno e externo, o que atenua as perdas térmicas por conducdo e
conveccao e torna-os 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, cujas aplicacdes se dirigem a
niveis mais elevados de temperatura.

Para ilustrar, a Figura 1 compara as curvas de eficiéncia de dois coletores planos (um
coletor metéalico com cobertura e um coletor polimérico sem cobertura) e um coletor tudo a
vacuo. Percebe-se que todas as curvas possuem valores proximos para o coeficiente linear, o qual
representa a proporc¢do do ganho do coletor com relacdo a radiagéo incidente. Por outro lado, as
perdas de um coletor séo reproduzidas graficamente pelo coeficiente angular da curva. Neste
sentido, pode-se dizer que, em geral, para mesma variagcdo de temperatura e mesmo valor de
radiacdo solar, o coletor plano polimérico tem desempenho inferior ao coletor plano metalico, e

que ambos os coletores planos sdo menos eficientes que o coletor tubo-evacuado.
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Sendo o Brasil um pais de condi¢cdes climaticas predominantemente amenas,
geralmente os coletores de placa plana sdo mais adequados aos niveis de temperatura exigidos em
projetos de aquecimento de agua residencial, além de diminuirem o investimento inicial sem

perder significativamente em eficiéncia.

Figura 1 — Curva de eficiéncia para dois coletores planos (metélico e polimético) e um coletor tubo a vacuo.
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O reservatorio térmico € especialmente importante quando h& defasagem entre os
periodos de consumo e de disponibilidade de radiacdo solar. Costuma-se associar o volume do
reservatorio com a area de coletores utilizada, o que é bastante adequado para fins de otimizacao.
Na literatura é recomendado investir de 50 a 100 litros em volume de armazenamento de energia
a cada metro quadrado coberto por coletores (DUFFIE; BECKMAN, 2006; WEISS, 2003). Outro
aspecto que deve ser considerado € o efeito da estratificacdo térmica que ocorre devido a
diferencga de temperatura ao longo da altura do reservatorio. Recomenda-se utilizar equipamentos
na vertical e configurar entradas e saidas de fluido do reservatorio de modo a promover este
efeito (KLEIN; ALVARADO, 2010).

Com relacdo a fonte de energia auxiliar, o tipo de energia a ser empregado varia
conforme a disponibilidade e o prego das fontes de energia locais. No Brasil, onde a energia
elétrica é tradicionalmente barata com relacdo as demais e com relacdo as tarifas vigentes em
outros paises, comumente se utiliza uma resisténcia elétrica. Entretanto, alternativas possiveis séo

aquecedores a gas ou a 0leo (DUFFIE; BECKMAN, 2006). A Figura 2 mostra esquematicamente
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diferentes configuracGes de projeto para a instalacdo do aquecedor auxiliar, quais sejam: a)
internamente ao reservatorio, b) externamente em série ao reservatorio e c) externamente em

paralelo ao reservatorio.

Figura 2 — Esquema das alternativas para posicionamento do aquecedor auxiliar: a) aquecedor auxiliar
interno ao reservatorio, b) aquecedor auxiliar externo e em série ao reservatério (aquecedor de passagem) e c)

aquecedor auxiliar externo e em paralelo ao reservatério (LAFAY, 2005).

Consumo Consumo Consumo
Agquecedor rm—
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auxiliar auxiliar
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Estes trés dispositivos principais descritos anteriormente podem ser arranjados de
maneiras diferentes, conforme as especificacbes de projeto, para compor 0 sistema de
aquecimento. A Figura 3 mostra algumas destas possiveis configuracdes. Com relacdo a forma de
circulacdo do fluido no coletor solar, destacam-se dois modos diferentes de operacdo: convecgao
natural, configurando um sistema passivo, também conhecido como termossifdo; ou por
conveccao forgada, sendo o sistema, neste caso, classificado como sistema ativo.

Nos sistemas passivos, o fluido circula entre o coletor solar e o reservatorio pela
combinacéo 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 reservatorio e
completar o circuito. A Figura 8a ilustra um sistema passivo para aquecimento de agua. Devido a
maior simplicidade de funcionamento e disponibilidade razodvel de radiacdo solar em
praticamente todo o territorio brasileiro, o0 sistema passivo € o mais utilizado no Brasil
(POZZEBON, 2007).

Quando se utiliza uma bomba hidraulica para criar o gradiente de pressdo capaz de
circular o fluido pelo coletor solar, ndo ha restricdo quanto ao posicionamento do reservatorio,

pois as barreiras ao escoamento do fluido serdo transpostas pelo fluxo imposto pela bomba
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hidraulica. Contudo, neste caso, a circulagdo do fluido depende do acionamento da bomba, que
deve ser feito por meio de um dispositivo capaz de controlar o fluxo conforme pardmetros pré-
estabelecidos. Para os sistemas convencionais de aquecimento solar de agua, € suficiente a
utilizacdo de um controlador diferencial por meio da medicdo da temperatura no fundo do
reservatorio, ou seja, a temperatura aproximada do fluido entrando no coletor solar, e da
temperatura na saida do coletor solar. Por conseguinte, quando este diferencial de temperatura
torna-se menor que o estabelecido ou quando a temperatura do reservatorio atingir uma
temperatura desejada, a bomba é entdo desligada.

Visto que é necessario utilizar dispositivos adicionais no caso dos sistemas ativos, 0s
custos relacionados aumentam em comparagao aos sistemas passivos. Entretanto, apesar de mais
complexos e mais caros, estes sistemas permitem maior flexibilidade com relacdo ao

posicionamento dos coletores e do reservatorio térmico.

Figura 3 — Possiveis configura¢Ges de montagem para sistemas solares de aquecimento de agua: a) sistema
solar em termossifdo, b) sistema solar com reservatorio Unico e circulagédo forcada, c) sistema solar com
circuito anti-congelamento do fluido do coletor solar e trocador de calor interno ao reservatério e d) sistema
solar com circuito anti-congelamento do fluido do coletor solar e trocador de calor externo ao reservatério
(DUFFIE; BECKMAN, 2006).
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No Brasil, poucos estudos consistentes foram realizados no sentindo de avaliar o

comportamento de sistemas térmicos para aquecimento domestico de agua através de energia
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solar. Contudo, um estudo que se destaca como referéncia na avaliagdo do impacto de sistemas
solares em residéncias brasileiras foi conduzido por Passos (2011). O autor analisou o
desempenho de quatro diferentes configuracdes de sistemas solares por convecgdo natural para
19 cidades brasileiras distribuidas em todo o territorio brasileiro. Em suma, os casos estudados
foram:

e (Caso 01, similar a configuracdo da Figura 2a e Figura 3a, onde a resisténcia elétrica é
instalada internamente ao reservatorio;

e (Caso 02, na qual um aquecedor de passagem é empregado no exterior do reservatorio,
operando em série com 0 mesmo, de modo a fornecer apenas a quantidade necesséaria de
energia para que a temperatura de consumo seja alcangada (caso da Figura 2b);

e Caso 03, sistema solar com dois reservatorios em série e resisténcia interna apenas no
segundo;

e Caso 04, mesma configuragdo do caso 03, porém com restricio do acionamento da
resisténcia apenas entre Oh e 6h.

De acordo com os resultados obtidos, dentre os sistemas estudados por Passos (2011),
0 sistema com o0 aquecedor de passagem se mostrou a configuragdo mais adequada para a maioria
das cidades brasileiras contempladas no estudo, inclusive para Floriandpolis-SC. Um indicador
de desempenho geralmente utilizado para avaliar sistemas solares € a fracdo solar, que quantifica

a parcela da demanda por energia que ¢ fornecida pelo aguecimento solar (Figura 4).

Figura 4 — Resultados em termos de fragdo solar obtidos por Passos (2011).
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Para as cidades analisadas pelo autor, o valor mais baixo foi verificado para Curitiba-
PR, 0,58, em seguida, as localidades de Santa Maria, no interior do Rio Grande do Sul, S&o Paulo
e Floriandpolis obtiveram fracbes solares anuais de 0,68, 0,71 e 0,74. 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 fragéo solar anual superior a
0,93. Além disso, verificou-se redugdes do pico de consumo de pelo menos 85% (regido Sul) a

um maximo de 95% nas regides Norte e Nordeste.

2.2. SISTEMAS SOLARES PARA AQUECIMENTO DE AGUA ASSISTIDOS POR BOMBAS
DE CALOR

Assim como é possivel estabelecer inUmeras configuracGes para sistemas solares
convencionais de aquecimento de agua, também o é para sistemas solares para aquecimento de
agua assistidos por bombas de calor (STERLING; COLLINS, 2012). Na prética, para sistemas
solares combinados com bombas de calor, foi verificado que geralmente a bomba de calor é
utilizada como fonte de energia auxiliar ou de backup (AHMAD et al., 2013; PARANAS et al.,
2013) ou entdo em sistemas de expansdo direta (CHATURVEDI et al., 1998; CHYNG et al.,
2003; KUANG et al., 2003; HUANG et al., 2005). Contudo, estudos de configuracbes mais
complexas podem ser encontrados na literatura (FREEMAN et al., 1979; STERLING,
STERLING; COLLINS, 2012).

A vantagem dos sistemas que empregam a bomba de calor como fonte de energia
auxiliar é a utilizagdo da bomba de calor em detrimento do aquecedor auxiliar elétrico (ou a gas)
comumente empregado, ja que utilizam a energia elétrica de forma mais eficiente.

Freeman et al. (1979) analisaram o desempenho dos sistemas de trés diferentes
sistemas solares combinados com bombas de calor: sistema em série, sistema em paralelo e
sistema dual-source. No primeiro, uma bomba de calor liquido-liquido é utilizada para transferir
energia do reservatdrio conectado ao coletor solar para o ambiente fechado a ser aquecido, como
pode ser visto na Figura 5. Quando a temperatura da agua no reservatério for suficiente para
satisfazer a demanda de condicionamento de ar, é utilizado um caminho alternativo (bypass) para

a corrente de fluido e a corrente de ar é aquecida diretamente pelo fluido de armazenamento. J& o
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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 (service hot water, na figura).

Figura 5 — Esquema do sistema solar combinado em série com bomba de calor estudado por Freeman (1979).
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No sistema em que a bomba de calor é combinada em paralelo com o sistema de
aquecimento solar, uma bomba de calor ar-liquido é conectada apenas a corrente de ar, como
fonte de energia auxiliar (backup). Portanto, o coletor solar e a bomba de calor operam em
regimes independentes. O aquecimento da dgua ocorre da mesma forma que no sistema em série.

O esquema deste sistema é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Esquema do sistema solar combinado em paralelo com bomba de calor estudado por Freeman
(1979).
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Por fim, o sistema dual-source pode ser visto como uma combinac¢do dos dois
sistemas anteriores (Figura 7). Ao empregar dois evaporadores — um combinado a corrente de
fluido de armazenamento e outro combinado a corrente de ar externo — este sistema pode utilizar

como fonte de energia tanto a energia solar coletada quanto o ar ambiente. Neste caso, séo
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possiveis trés modos diferentes de operacdo para realizar o condicionamento do ar: diretamente
pelo fluido de armazenamento (bypass), através da bomba de calor em modo liquido-liquido
(sistema em série) e através da bomba de calor em modo ar-liquido (sistema em paralelo).

Novamente, o aquecimento de agua é realizado de forma independente.

Figura 7 — Esquema do sistema solar combinado com bomba de calor dual-source estudado por Freeman
(1979).

Foi verificado que tanto o sistema em série quanto o sistema dual-source tem seu
desempenho prejudicado, pois as temperaturas maximas experimentadas pelo reservatorio de
armazenamento ao longo do ano sdo inferiores em relacdo as verificadas no sistema em paralelo,
devido a operacdo da bomba de calor. Com isso, nestes sistemas a frequéncia de utilizacdo do
bypass é menor e a fracdo de demanda por energia auxiliar € maior.

Os sistemas em série e dual-source proporcionam condi¢cbes mais adequadas de
operacao para o coletor solar e a bomba de calor, o que reflete em valores superiores de eficiéncia
do coletor solar e coeficiente de desempenho da bomba de calor, com relacdo ao sistema em
paralelo. Contudo, os resultados mostraram que o sistema em paralelo ainda possui melhor
desempenho térmico global, apesar de apresentar menor eficiéncia do coletor solar coeficiente de
desempenho, ja que o maior nivel de temperatura do reservatério permite utilizar o bypass e
aquecer o ambiente diretamente.

Paranas et al. (2013) propuseram um sistema solar térmico combinado com bomba de
calor, no qual uma bomba de calor ar-liquido serve como fonte de energia auxiliar do sistema
(Figura 8). Nesta configuracdo, ambos a bomba de calor e o coletor solar entregam calor ao
reservatorio em regimes de operacdo independentes. O modelo proposto foi experimentalmente
validado pelos autores.
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Figura 8 — Configuracao do sistema proposto por Paranas (2013).
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Neste estudo, o perfil de consumo de agua quente imposto ao sistema consistiu de
apenas uma retirada de agua ao longo do dia: 560 litros de &gua a 318 K (45 °C) as 18h, o
equivalente a dois tanques. Os autores simularam também a retirada de agua equivalente a apenas
um tanque (280 litros), também as 18h, para avaliar a influéncia do consumo total no
comportamento do sistema. A partir dos resultados, concluiu-se que, quando a demanda foi
reduzida, a presenca de dgua remanescente no tanque prejudicou a operacdo da bomba de calor.

Os autores provaram que, no sistema estudado, foi possivel reduzir em 70% o
consumo dos aquecedores auxiliares, para o clima de Atenas. Além disso, concluiu-se que a
temperatura de ativacdo da bomba de calor é um parametro de importancia para o desempenho do
sistema, pois uma maior temperatura de condensacéo leva a bomba a operar em condi¢cGes menos
favoraveis, diminuindo assim seu coeficiente de desempenho. O rendimento dos coletores néo foi
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.

Por fim, foi investigada a influéncia da capacidade da bomba de calor. Dada uma
bomba de calor referéncia, a capacidade de aquecimento referéncia foi escalonada por fatores de
%, 1, 2 e 3. Esta analise mostrou que as diferencas ndo sdo significativas em termos de

coeficiente de desempenho, nem de fator solar, energia Gtil ou consumo auxiliar.
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No entanto, deve-se atentar ao fato de que, na configuracdo proposta, a operagédo da
bomba de calor na parte superior do tanque ndo afeta significativamente a operacéo do coletor na
parte inferior, de modo que os sistemas solar e da bomba de calor operam independentemente.
Além disso, 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 verificado foi a diminuigéo
do tempo demandado pelo sistema para se atingir a temperatura desejada para consumo.

Por outro lado, é possivel estabelecer configuracdes nas quais a operacdo da bomba
de calor e a operacdo do coletor solar ndo sejam independentes. Neste caso, a funcdo de uma
bomba de calor conjugada a um sistema solar é, grosso modo, diminuir a temperatura de entrada
da agua (ou do fluido que circula no coletor), T;, no coletor solar, aumentando o potencial de
absorcéo da radiacdo solar, G, e, por consequéncia, a eficiéncia do coletor n. A Figura 9 ilustra
os efeitos da diminuicéo de T; na eficiéncia de um coletor de placas planas.

Ao diminuir a temperatura de entrada, o ponto de referéncia A desloca-se para a
esquerda sobra a curva, para o ponto B, no sentido do aumento da eficiéncia, como pode ser visto
no gréafico da Figura 12a. Ainda, na Figura 9b, como outro efeito da diminuicdo de T;, percebe-se
que é possivel passar de um ponto de eficiéncia negativa, ponto C, onde, logicamente, o coletor
solar ndo operaria, para um ponto de eficiéncia positiva, ponto D, ilustrando o aumento do
periodo de funcionamento do coletor solar. Vale ressaltar que 0 mesmo efeito é alcancado com a
diminuicdo da temperatura ambiente, T,, mas que este € um parametro de dificil ou nenhum
controle (STERLING, 2011).

Neste contexto, Sterling (2011) comparou o desempenho de duas configuracfes
distintas de sistemas solares assistidos por bomba de calor ao desempenho dos sistemas
convencional elétrico e convencional solar para fornecimento de agua a 55 °C para a cidade de

Ottawa no Canada.
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Figura 9 — Efeito da diminuig¢do da temperatura do fluido na entrada na curva de eficiéncia para um coletor
solar de placa plana (adaptado de STERLING, 2011).
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A primeira configuragdo, chamada de Dual Tank i-HPASDHW (indirect-Heat Pump
Assisted Solar Domestic Hot Water) pelo autor, utilizou uma bomba de calor liquido-liquido
como meio para transferir energia entre 0s reservatérios solar e de consumo, como pode ser visto
na Figura 10a. No segundo sistema (Figura 10b), Solar-side i-HPASDHW, uma bomba de calor
liquido-liquido foi empregada entre a entrada e a saida de coletor solar, com a finalidade de

aumentar a eficiéncia e o tempo de operacao do coletor solar.

Figura 10 — Configuracdes dos sistemas solares assistidos por bomba de calor estudados por Sterling (2011).

As analises do comportamento dos sistemas mostraram melhor desempenho da
configuragdo Dual Tank i-HPASDHW nos dias com baixa radiacdo solar, enquanto a
configuracdo Solar-side i-HPASDHW foi superior nos dias claros de alta radiacdo. Em termos de
fragdo anual e custos operacionais anuais, a configuracdo Solar-side i-HPASDHW apresentou
resultados superiores aos demais sistemas estudados. Entretanto, vale evidenciar que a utilizagdo

do sistema solar convencional por si s6 j& promove uma reducdo de aproximadamente 56% no



23

custo de operacdo anual do sistema com relagdo ao aquecedor elétrico. ReducGes adicionais de
15% e 25% com relacdo ao sistema solar convencional sdo proporcionadas pelos sistemas Dual

Tank e Solar-side, respectivamente.

2.3. PERFIL DE CONSUMO

Perfis de consumo acurados s@o de importancia decisiva para 0s projetos de
aquecimento solar de 4gua domestica, devido ao carater transiente tanto da radiacdo solar quanto
do préprio perfil de consumo. Os habitos de consumo, incluindo a quantidade de &gua, a
temperatura e o horario, sdo influenciados por varias caracteristicas da residéncia: ocupacao,
nivel social, qualidade e quantidade de eletrodomeésticos instalados, clima regional, entre outros.

Salazar (2004) estabeleceu um perfil de consumo domeéstico a partir da monitoracdo
do consumo elétrico de 90 familias de baixa-renda em Floriandpolis-SC. Tal perfil condiz,
portanto, com a realidade de consumo para a localidade em questdo, sendo também dependente

dos hébitos de consumo dos moradores destas 90 residéncias (Figura 11).

Figura 11 — Perfil de consumo residencial obtido por Salazar (2004).
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Ao se dividir a vazdo para cara hora do dia pelo consumo total diério de agua quente,
obtém-se um perfil de consumo normalizado, a partir do qual, por meio de escalonamento, é
possivel simular aplicacdes de alto e baixo consumo de agua quente, conforme se queira. E é por
este motivo que perfis normalizados sdo comumente mais utilizados na literatura.

A Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency) sugere a
utilizacdo de um consumo total diario de 200 litros para o consumo de uma residéncia com uma
unica familia (IAE, 2003). Outros estudos (PEARLMAN; MILLS, 1985, BECKER,;
STOGSDILL, 1990; SWAN et al., 2011; DEOREO; MAYER, 2000; PAPAKOSTASN et al.,
1995; MEYER; TSHIMANKINDA, 1997) também obtiveram valores de consumo total diario de
agua quente proximos a 200 litros por dia, como pode ser verificado na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de consumo total diario de agua quente para diferentes localidades no mundo.

Consumo total didriode  Consumo total per capita de

Localidade agua quente agua quente Referéncia
(litros por dia) (litros por pessoa por dia)
Florianopolis, Brasil 150 Salazar, 2004
Ontario, Canada 236 47 — 86 Pearlman e Mills, 1985
América do Norte .
(9 estudos) 239 Becker e Stogsdill, 1990
Residéncia tipica 208 67 Swan et al., 2011
canadense
Seattle, EUA 95 DeOreo et al, 2000

88,6 (média de 2,1 pessoas por
residéncia), 66,8 (média de 3,3) Papakostasn et al., 1995
e 61,5 (média de 3,7)

Johannesburg, Africa
do Sul

Meyer e Tshimankinda,

Grécia 32,2 1997

Passos (2011) utiliza o perfil de Salazar com o consumo total diario de agua quente
de 200 litros para avaliar o desempenho de sistemas solares para aquecimento doméstico de dgua
em Floriandpolis.

Rankin e Rousseau (2006) tracaram o perfil de consumo de agua quente para dois
hotéis sul africanos da mesma rede, ambos com 0 mesmo nimero de quartos e com as mesmas

facilidades instaladas por quarto, além de cozinha e lavanderia centrais. Um deles localizado em
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Johannesburg, com clima moderato com chuvas no veréo, e outro em Cape Town, caracterizado
por clima litordneo com chuvas no inverno.

Os valores da temperatura da agua foram ajustados para 60°C, com base na mesma
quantidade de energia por litro de &gua, a fim de permitir comparacgdes entre diferentes sistemas e
periodos do ano. No periodo estudado de 12 meses, registrou-se uma diferenga 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.

Diferengas, estas, devidas principalmente a diferenca climética entre as cidades e ao
sistema de controle de cada hotel. No hotel em Cape Town, o sistema de controle rapido garante
agua quente sempre disponivel ao usuario, enquanto que, em Johannesburg, a fins de conservacgéo
de energia, utiliza-se um sistema de controle de acdo demorada, assim, até que haja agua
disponivel na temperatura de consumo, uma significante quantidade é desperdicada.

O perfil de consumo diério obtido para cada hotel pode ser visto na Figura 12. Nota-
se que ambos apresentam um pico de consumo pela manha, perto das 7h para Johannesburg e das
8h para Cape Town, o que pode ser justificado pela diferenca de uma hora do nascer do sol entre

uma cidade de outra.

Figura 12 — Perfil diario normalizado de consumo de agua quente por pessoa (RANKIN; ROUSSEAU, 2006).
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Os autores ainda obtiveram uma correlagéo entre a razdo do consumo de &4gua quente

por pessoa e a porcentagem de ocupacdo do hotel, sendo que quanto menor a ocupagdo, maior a
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razdo consumo de &gua quente por pessoa. A verificacdo desta correlacdo pode ser justificada,
primeiramente, pela presenga das facilidades de lavanderia e cozinha centrais, que requerem um
minimo de agua quente para seu funcionamento, caracterizando-se como um consumo minimo de
base. Além disso, devido a utilizacdo menos frequente do sistema, o qual passa, portanto, a
operar de forma mais transiente, apresenta 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 diferencas significativas (Figura 13). 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, coincidindo com a volta dos hospedes ao hotel. J& o perfil residencial
(MEYER; TSIMANKINDA, 1997), mostrado em azul na Figura 13, possui um pico pela manha
65% menor que o perfil dos hotéis, entdo 0 consumo cai e se mantém aproximadamente constante

durante o fim da tarde, onde é verificado outro pico, de magnitude similar ao primeiro, as 20h.

Figura 13 — Comparacéo do perfil de hotel obtido por Rankin e Rousseau com o perfil residencial de dois
picos (twin peaks) de Meyer e Tsimankinda (1997) e um terceiro perfil obtido através da monitoragédo do
consumo de residéncias temporarias para trabalhadores de minas de carvdo (mine hostels) (RANKIN;
ROUSSEAU, 2006).
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A analise adimensional realizada pelos autores mostra os efeitos de se utilizar um

perfil residencial para representar o consumo de um hotel. Na Figura 14 sdo apresentadas as
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curvas variacdo da temperatura com a capacidade de armazenamento do sistema e com a

capacidade de aquecimento, todos representados por grandezas adimensionais.

Figura 14 - Variacdo do valor de temperatura adimensional T* em funcdo das capacidades de
armazenamento e aquecimento adimensionais, V* e Q*, para do hotel obtido por Rankin e Rousseau (2006)., a
esquerda, e para o perfil de consumo de dois picos, a direita (RANKIN; ROUSSEAU, 2006).
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Verifica-se que o perfil dos hotéis sofre maior influéncia dos parametros
adimensionais analisados. Para uma mesma capacidade de armazenamento de VV* = 0,4, o perfil
dos hotéis necessita de uma capacidade de aquecimento 43% maior que aquela necesséria para o
perfil residencial. Ja para uma dada capacidade de aquecimento de Q* = 1,75, a capacidade de
armazenamento minima do sistema operando com o perfil residencial é de V* = 0,4, comparada
com VV* = 0,8 para o perfil dos hotéis. Percebe-se deste modo que o potencial de redu¢do de pico
de consumo em hotéis pode ser muito maior que em residéncias, o que pode justificar de forma
mais categorica a utilizacdo de sistemas solares combinados com bombas de calor.

Um estudo realizado por Kumar et al. (1987) em um hotel de luxo de grande
capacidade (820 quartos) localizado em Bangkok, Tailandia, resultou em um perfil de consumo
bastante distinto. O perfil de consumo de agua quente obtido revelou um consumo bem
distribuido ao longo do dia, decaindo apds as 23h, conforme pode ser visto na Figura 18. O
consumo se inicia em torno das 6h da manha e atinge um ponto de maximo as 8h, coincidindo
com o banho da manha dos usuarios. Dai em diante, o perfil ndo apresenta mais nenhum pico
significativo. Entretanto, hotéis de luxo sdo geralmente destinos de férias dos clientes, sendo

assim ndo representam habitos de consumo cotidiano.
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Figura 15 — Perfil de consumo total diario para hotel de luxo obtido por Kumar et al. (1987) (curva em rosa).
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Observa-se, no entanto, que o perfil para motéis americanos obtidos pela ASHRAE
(em amarelo) se assemelha ao perfil obtido por Rankin et al. (2006). Vale ressaltar que, nos
Estados Unidos, motéis sdo instalacdes que se localizam geralmente a beira de uma rodovia,
servindo de alojamento aqueles que estdo de passagem e permanecem, portanto, apenas uma
noite ou periodos curtos. Assim, pode-se tomar como comparativo brasileiro para motéis, hotéis
de baixo custo, mais simples e baratos.

Fica evidente que utilizar um perfil residencial para modelar o comportamento de um
sistema para um hotel, sem que sejam feitas ressalvas em relacéo a essa decisdo, pode ndo ser a
melhor escolha em termos de projeto. Por outro lado, conforme os estudos supracitados, o perfil
de consumo de &gua quente, além de depender das caracteristicas de acomodacéo e servigos e da
localizacdo geografica do empreendimento, ainda esté ligado ao tipo de sistema de acionamento
do sistema.

O fato de que o perfil de consumo caracteristico do setor hoteleiro leva a necessidade
de sistemas mais robustos, de maior capacidade de aquecimento e/ou de armazenamento em relacéo aos
perfis twin peaks (RANKIN; ROUSSEAU, 2006), reforca a ideia de que este setor constitui um

cenario promissor de aplicacdo de sistemas solares combinados a bombas de calor.
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3. METODOLOGIA

Visto que tanto a radiacdo solar quanto o perfil de consumo de &gua quente
introduzem caracteristicas transientes no modelo, € preciso que as ferramentas empregadas na
metodologia sejam adequadas a esta particularidade.

Neste contexto, 0 TRNSYS (Transient System Simulation Tool) é uma ferramenta de
simulacdo extremamente flexivel e abrangente, direcionada a simulacdes do comportamento
dindmico de sistemas transientes, com énfase em sistemas térmicos e simulac¢fes de longo prazo
(STARKE, 2013), sendo, portanto, adequada a particularidade do trabalho em questdo. Ainda,
este software é justamente adequado para a avaliacdo global do sistema e ndo para a analise
detalhada de um componente em especial (WENDEL, 2010), ja que as analises sdo direcionadas
ao comportamento dindmico do sistema e 0s componentes sdo Vvistos pelo usuario como uma

caixa preta.

A biblioteca padrdo do TRNSY'S possui cerca de 150 componentes, chamados Types,
que permitem a simulacdo de uma vasta gama de equipamentos e utilitarios: bombas de calor,
coletores solares, turbinas edlicas, processadores de dados climaticos, equipamentos de
condicionamento de ar, rotinas de analise econémica, entre outros (KLEIN; ALVARADO, 2010).

O ambiente para o usuario do TRNSYS apresenta é bastante visual e intuitivo, onde
cada componente do sistema, representado por um dos Types, é adicionado ao projeto e
conectado aos outros no sentido de estabelecer fluxos que representam energia ou informacéo.
Cada um destes Types, sendo uma caixa preta para 0 usuario, possui modelos matematicos
proprios, os quais sdo resolvidos individualmente e os valores de saida do anterior servem de

entrada para o componente subsequente.
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4. DESCRICAO DAS CONFIGURACOES

Com base na revisdo bibliografica realizada, optou-se por analisar 0 caso mais
simples em que a bomba de calor é utilizada como fonte de energia de backup e uma
configuragcdo mais complexa, na qual a bomba de calor atua transferindo energia entre os dois
reservatorios térmicos. Além desta, duas configuracfes de referéncia foram estabelecidas para
fins de comparacdo, a saber: sistema solar convencional com um reservatério e sistema solar
convencional com dois reservatdrios em série.

O sistema Convencional 1 (Figura 16a) serd utilizado para fins de comparacéo por
ser o sistema de aquecimento solar mais comumente utilizado e ja estar consolidado no mercado
brasileiro. Este sistema € composto por um campo de coletores conectado a um reservatorio
térmico (Reservatdrio Solar) com aquecedor auxiliar de passagem instalado entre o sistema e o
usuério. O emprego da bomba hidréaulica no circuito do coletor configura um exemplo de sistema
ativo. Neste caso, ambos o fornecimento de energia e 0 consumo de agua quente estdo conectados
ao mesmo reservatério, de maneira que a massa de fluido de armazenamento experimenta duas
correntes contrérias de transferéncia de calor. Em outras palavras, enquanto o coletor solar
esquenta o fluido contido no reservatorio, 0 consumo promove o resfriamento devido a
realimentacdo do reservatério com &gua da rede. No balanco global, esta mistura entre as
correntes fria e quente pode diminuir a eficiéncia do sistema e aumentar a demanda por energia
auxiliar.

O sistema Convencional 2 difere do Convencional 1 pela incluséo de um segundo
reservatorio térmico, o qual tem por objetivo permitir a variacdo da temperatura do reservatorio
solar em funcdo da operagdo do coletor, enquanto a temperatura do reservatorio de consumo é
mantida proxima & temperatura de demanda pela atuagdo da resisténcia elétrica submersa. O
esquema da configuracdo deste sistema é mostrado na Figura 16b.

Com relagdo aos sistemas combinados, o sistema nomeado Combinado de backup é
caracterizado pela presenca de uma bomba de calor ar-liqguido (ASHP — Air Source Heat Pump)
atuando como fonte de energia auxiliar (ou de backup) no reservatério de consumo, como pode
ser visto na Figura 16c. Neste caso, a bomba de calor e o coletor solar operam

independentemente e a vantagem deste sistema € a utilizacdo da bomba de calor em detrimento
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do aquecedor auxiliar elétrico (ou a g&s) comumente empregado, j& que estas utilizam a energia
elétrica de forma mais eficiente. O emprego de dois reservatdrios neste sistema € justificado pelo
mesmo argumento utilizado anteriormente. Contudo, neste caso, a temperatura do reservatorio de
consumo é controlada e mantida proxima a temperatura de demanda pela atuacdo da bomba de
calor ar-agua.

Por outro lado, o sistema Combinado &gua-4gua configura um sistema em que a
bomba de calor é conectada em paralelo aos reservatdrios, transferindo energia do reservatorio
solar ao reservatério de consumo (Figura 16d). Além disso, um trocador de calor é também
conectado entre 0s reservatérios, de modo que, quando a temperatura no tanque solar for igual ou
superior a temperatura de consumo, a energia possa transferida pelo trocador de calor.

Em certas localidades, a temperatura ambiente pode alcancar valores bastante baixos,
tornando possivel o congelamento do fluido que circula no coletor solar. Costuma-se utilizar uma
mistura 50% etileno glicol/50% &agua, que possui uma menor temperatura de solidificacdo do que
a agua pura. No entanto, a utilizacdo desta mistura requer o0 emprego de um trocador de calor
separando os dois circuitos. No caso brasileiro de estudo, as temperaturas ambientes dificilmente
caem abaixo de zero, de forma que ndo é necessario utilizar um trocador de calor, mas apenas
uma tubulacdo de by-pass entre os reservatdrios. Assim, para adaptar 0 modelo do estudo em
questdo, basta configurar o valor de eficiéncia do trocador de calor igual a unidade.

Nesta configuragdo em particular, a instalagio da bomba de calor entre os
reservatorios tem por objetivo aumentar a eficiéncia do coletor solar. A operacdo do coletor solar
é controlada a cada passo de tempo através da diferenca de temperatura da vazdo massica que
entra e 0 que sai do coletor solar, que representa o potencial de energia a ser absorvida pelo
coletor. Assim, se estas temperaturas forem muito proximas, pouca energia sera absorvida e 0
controlador interrompe a circulagdo de agua no coletor solar.

O papel da bomba de calor, neste sentido, € de diminuir a temperatura da adgua na
entrada do coletor solar, aumentando o potencial de energia a ser coletada. A medida que, durante
sua operacao, a bomba de calor resfria o reservatorio solar, a 4gua entra no coletor solar também
a temperaturas mais baixas, tendo como consequéncia, 0 aumento da quantidade de energia Util
coletada e, assim, da eficiéncia do coletor solar (definida pela razdo entre a energia absorvida e a

energia incidente). Além disso, pelo mesmo motivo, o periodo de funcionamento do circuito solar
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é estendido, pois, nesta configuracdo, passa a ser possivel coletar energia solar em periodos do
dia nos quais a circulacdo de agua no coletor seria interrompida pela atuacdo do controlador.

Figura 16 — Configurac@es estabelecidas a) Sistema solar convencional com reservatorio Unico e aquecedor de
passagem (Convencional 1); b) Sistema solar convencional com dois reservatorios em série e resisténcia
auxiliar interna ao reservatério de consumo (Convencional 2); c) Sistema solar com dois reservatérios
combinado com bomba de calor ar-4gua como fonte de energia auxiliar (Combinado backup); d) Sistema solar
combinado com bomba de calor agua-agua atuante entre o reservatorio solar e o reservatorio de consumo
(Combinado &gua-agua).
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5. CRONOGRAMA

O presente trabalho surge como continuacdo das atividades realizadas no decorrer do
Trabalho de Curso da autora. Foram validadas plataformas de simulacdo para sistemas solares de
aguecimento de agua assistidos por bombas de calor e os resultados obtidos justificam a sequéncia do
trabalho na forma da Dissertacdo de Mestrado. Com base nas conclus@es obtidas, foi possivel direcionar
alguns aspectos relativos ao escopo deste trabalho de Mestrado. Desta forma, parte da revisdo
bibliografica permaneceu a mesma e parte foi atualizada. Partindo-se das configuracBes de estudo

descritas no item 4, é possivel organizar o cronograma das atividades restantes conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Cronograma pretendido para as atividades restantes.
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