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RESUMO

O presente estudo trata-se da criagdo de um método de otimizagdo numérica do circuito
primario de um sistema de aquecimento solar. Entende-se que os atuais métodos de
dimensionamento deste circuito possuem fraca fundamentacéo tedrica e sem otimizacgdes.
Neste trabalho, € apresentado um método de otimizacao da eficiéncia exergética através
da variacdo da vazdo massica e dos parametros do coletor solar do sistema de
aguecimento, bem como é apresentado um estudo da sensibilidade da eficiéncia
exergética com a variacdo de alguns parametros bem como um estudo de caso

comparando o método tradicional com o0 hovo método.
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ABSTRACT

The present study is about the creation of a numerical design method for the primary
circuit of a solar heating system. It is understood that the current methods of designing
this circuit have poor theoretical foundation and no optimizations. In this work, a method

of optimization of the exergetic efficiency through the variation of the mass flow rate and
the parameters of the solar collector of the heating system is presented, as well as a study
of the sensitivity of the exergetic efficiency with the variation of some parameters.
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1. Introducao

1.1 Motivacgéo

Os métodos atuais para o dimensionamento do circuito primario de um Sistema de

Aquecimento Solar sdo empiricos e de fraca fundamentacado teorica, ndo apresentando
nenhum tipo de otimizacdo. Uma andlise sob a perspectiva da exergia e energia do
sistema, bem como uma analise dos métodos de otimizacdo presentes na literatura

motivam o presente trabalho.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo do trabalho é propor um método de dimensionamento numérico que otimize o
rendimento exergético de um Sistema de Aquecimento Solar e comparar um método .
Tendo em vista que as equacles que regem as trocas de calor e energia do sistema
apresentam nao linearidades em suas formulagdes, o trabalho também tem o objetivo de
tornar o problema o mais préximo de um problema de programacado linear quanto

possivel, através de técnicas disponiveis na literatura.

2. Base Teodrica de Otimizacao

Entende-se por otimizac&do, o processo pelo qual se encontra o melhor valor de uma
grandeza sob certas condi¢des, a area que estuda os processos de otimizacdo denomina-
se pesquisa operacional. Os métodos tradicionais de otimizacdo, em geral, aplicam-se
com grande eficiéncia para problemas lineares, mas nédo a problemas nao-lineares, o que
faz com que seja necesséario a busca por um método de resolucdo pra estes tipos de
problema, para tal serdo introduzidos os seguintes conceitos basicos de otimizacgao.
Figura 1 (BERTSIMAS, D ; TSITSIKLIS, J.N., 1997lustra o conceito e mostra o0 ponto

6timo em um paraboldéide.
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Figura 1. Ponto Otimo em um paraboloidg BERTSIMAS, D ; TSITSIKLIS, J.N.,
1997)

2.1Programagéo Linear

Programacao Linear é o processo de resolucéo de problemas nos quais as restricdes e a
funcéo objetivo sdo todas lineares. Muitos problemas praticos em pesquisa operacional e
em engenharia, podem ser expressos como problemas de programacdo. VAarios
Algoritmos para outros tipos de problemas de otimizacdo funcionam resolvendo
problemas de programacéo linear como sub-problemas (LUENBERGER, D.G., 1984) .
Neste trabalho os problemas que em envolverem Programacdo Na&ao-Linear seréo

transformados também serdo transformados em sub-problemas de Programacéo-Linear.

2.2Programacao Nao-Linear

Programacdo Linear é o processo de resolucdo de probleefiasdos por um
sistema dequacde® desigualdadescoletivamente denominadeestricbes através de
um conjunto de desconheaglariaveis reaiguntamente com unmfancao objetivaa ser
maximizada ou minimizada, onde algumas das restricdes ou a funcao objetindm sao
lineares (LUENBERGER, D.G,. 1984).

2.3Minimos Locais e Globais
O ponto x* € um minimo local da funcfipse existe um escalar> 0, tal que:
F(x*) < F(x + Ax) (1)

Valido pada toddx, tal que0 < Ax < ¢ (LUENBERGER, D.G,. 1984).

O ponto x* € um minimo global da funcAce:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Desigualdade
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Restri%C3%A7%C3%B5es&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1veis
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_real
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_de_perda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_din%C3%A2mico_n%C3%A3o_linear
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_din%C3%A2mico_n%C3%A3o_linear
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F(x*) < F(x + Ax) (2)
Valido para todd\x # 0, a Figura VAN ZUBEN, 2009 ilustra a diference

entre esses dois conceitos.

=]

\

Mimimo local

2

Mimmio global
2 A5 4 o5 o0 085 1 1.5 2

Figura 2. Minimo Local e Minimo global de uma funcdo (VAN ZUBEN, 2006)

2.4 Separabilidade

Uma funcéqgf é separavel, se e somente se, pode ser escrita da seguinte forma:
& (3)
f(xlr X2, X35 wues xn) = z fl(xl)
i=1
Ondef;, f>, ..., f» também s&o fungdes reais. Esse conceito € necessario para introduzir o

conceito de Linearizacéo por Partes, que sera apresentado no proximo capitulo.
2.5 Linearizagao por Partes

Lineariazacdo por Partes € o método que consiste em aproximar uma dada
funcéo/restricdo ndo linear por uma funcéao linear por partes, e € bastante comum em
métodos numéricos. Uma dada funcéo é linear por partes se seu dominio pode ser dividido

em intervalos nos quais a funcéo é linear, conforme € mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Fungio Nio Linear aproximada por uma Fungiio Linear por Partes
{Fonte: Autor)

Considere uma fungio g separdvel. Considerando que g serd aproximada por uma fungiio
Linear por Partes. com intervalo definido entre os pontos x,, X3, X2..., X, sendo a fungiio
[ linear entre x; e x;4+,. Pode-se entio modelar a fungio [ através da programagio linear,

Para isso, considere as varidveis continuas, A;. tais gue:
D=4, =1 (4)

Tém-se entio:

=

(5)
.-1,5 =1

=1

n {El:l
0 =) feA
=1

- (7]
x= Zi: xd;

E interessante também introduzir as varidveis bindrias %, tais gues

A = 5 (8)
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Esse serd o método de linearizacéo aplicado durante todo esse trabalho, e sobre ele valem

ressaltar as seguintes observacoes:

¢ Quando a discretizagcdo aumenta (@umenta), o resultado tende a melhorar;
e Serd utilizado o maior n possivel que respeita a restricdo de 2000 vériaveis do

otimizador a ser utilizado.

2.6 Escolha do Otimizador

Em uma segunda etapa, buscou-se definir qual seria 0 melhor otimizador a ser utilizado,
bem como as técnicas de otimizacdo a serem empregadas. Nesta etapa, foram comparados

os solvers disponiveis no mercado, bem como os métodos por eles utilizados.

Foram comparados trés otimizadores para se definir qual seria utilizado, Risk
(PALISADE, 2017), Gurobi (GUROBI OPTIMIZATION, 2013) e o Solver tradicional
do Microsoft Excel (MS EXCEL, 2014).

A Tabela 1 mostra notas de 0 a 10, bem como os critérios estabelecidos para a escolha do

otimizador.
Tabela 1. Comparativo de Otimizadores
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Nota
Risk 5 5 10 1 75
Gurobi 3 10 10 5
Excel 10 2 5 1 46
Onde:

e Critério 1- Maneabilidade (atribuido peso 1)
e Critério 2-Numero de Variaveis Aceitas (atribuido peso 3)

e Critério 3- Capacidade de resolucdo de Problemas Lineares (atribuido peso 5)
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e Critério 4- Capacidade de resolucao de Problemas N&o-Lineares (atribuido peso 5)
Conforme os critérios e pesos adotados, o otimizador a ser utilizado é o Gurobi.

2.7 Gurobi Optimizer 7.5

O Gurobi (GUROBI OPTIMIZATION, 2013) é um otimizador cuja solucgédo inclui:

e Programacéo Linear,;
e Programacao Quadratica;

e Programacéo Linear Inteira.

O software possui interface com varias linguagens de programacdo, e também é
facilmente integravel com planilhas automaticas. Dadas as nao-linearidades apresentadas
nas equacoes relativas ao tema do presente trabalho, considera-se bastante satisfatorio o
desempenho deste otimizador tanto na velocidade de otimizagdo quanto na qualidade das

solu¢des numéricas obtidas.
3. Sistema de Aquecimento Solar

Um sistema de aquecimento solar é constituido basicamente por trés elementos principais
(ABNT NBR 15685, 2008) :

e Coletor(es) solar(es);
¢ Reservatoério Térmico;

e Sistema de aquecimento auxiliar.

O presente trabalho busca dimensionar apenas o circuito hidraulico primario do sistema
de aguecimento solar (SAS) com apenas um coletor. Levando isso em consideracdo, o
reservatorio térmico sera considerado dimensionado, segundo (ABNT NBR 15685, 2008)

Serd introduzida uma breve explicacdo sobre cada um desses componentes.
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Saida para
CONSUMO

e

-

Reservatono

"~ 5 Circuito

N tAnmios ;
VaRTRO L secundario

/ -

- - —— -
S —
Saida para Entraca de

os colefores agua fria

Figura 4. Esquema simplificado do SAS (ABNT NBR 15569, 2008)

3.1. Coletores Solares

Os coletores sao responsaveis pelo aquecimento do fluido de trabalho a partir de energia
solar captada durante os periodos de insolacdo (ABNT NBR 15685, 2008). Sera

dimensionado um coletor para uma residéncia unifamiliar.

" latitude + 10°

Figura 5. Coletor Solar (ABNT NBR 15685, 2008)

3.2. Sistema de Armazenamento

O armazenamento de energia captada, quando necesséario, em funcdo da nao
simultaneidade entre consumo e disponibilidade de energia solar, é feito através do
armazenamento de dgua em reservatorio(s) apropriado(s) e se manifesta pela elevacao da
temperatura da agua armazenada (ABNT NBR 15685, 2008). No estudo de caso, item 6.3

deste relatorio, o sistema de armazenamento sera dimensionado.
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. .
i Entrada R "
Minime | | eservaténia
50 cm | de agua 1 térmico
|| tna i
rn la

1= o Al

Figura 6. Reservatério Térmico (ABNT NBR 15685, 2008)

3.3. Sistema de Aquecimento Auxiliar

Quando aplicavel, deve ser previsto sistema de aquecimento auxiliar para complementar

a demanda energética para o perfil de consumo previsto.

No presente trabalho, ndo sera feito o dimensionamento do sistema de aquecimento

auxiliar.

3.4. Circulagéo da Agua nos Coletores Solares
3.4.1 Circulagéo por Termossifao

Nos sistemas em termossifdo, a circulacdo de agua entre os coletores solares e o
reservatério térmico € provocada pela variagdo de sua densidade em funcdo da
temperatura. A agua quando aquecida nos coletores solares (menor densidade), sobe até
0 reservatorio térmico onde a 4gua fria (maior densidade), desce para os coletores solares.
As premissas adotas neste trabalho, que foram consideradas necessarias para o adequado
funcionamento do sistema e foram seguidas na simulacdo efetuada no item 6.3 deste
relatério sdo:
e Deve haver um desnivel minimo de 20 cm entre o topo dos coletores solares e a
base do reservatorio térmico mostrados na Figura 7 (HELIOTEK, 2008) ;
e A distancia entre coletores solares e reservatorio térmico ndo deve ser superior a
5 m (HELIOTEK, 2008);
e Para desniveis inferiores a 20 cm deve-se utilizar a valvula termossifao e respeitar
0s novos limites mostrados na Figura 8 (HELIOTEK, 2008);
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e A tubulacdo que interliga os coletores solares e o reservatério térmico deve ter
inclinacdo minima de 2% para que a agua circule naturalmente. Esta tubulacao
deve ser isenta de ‘barrigas’ ou cavaletes ou qualquer outra caracteristica que
dificulta a circulacao natural (HELIOTEK, 2008);

e As tubulagcbes devem ter diametro igual ou superior ao diametro dos tubos dos
coletores solares (HELIOTEK, 2008).

e Aplicar isolamento térmico em toda a tubulacdo (HELIOTEK, 2008).

Reservatdrio

Coletor solar Min. 20 cm]
/ ;

Max_ 5m

Figura 7. Circuito Primario- Circulagcdo Por Termossifdo- Dimensdes
Recomendadas (HELIOTEK, 2008)

Reservatdrio

l __Mrn. 10 em Coletor solar
L3

‘
=

Max. 5m

Figura 8. Circuito Primario- Valvula Termossifao (HELIOTEK, 2008)



Vo Reservatonio

Retorno coletores

{inclinaco min. 2%)/' Apoio elétrico

({resisténcia)

Dreno
{reservatorio)

/ Alimentagdo coletores

Dreno (inclinagdo min: 2%)

(coletores)

Coletores solares

Figura 9. Circuito priméario-Termossifdao (HELIOTEK, 2008)

3.1. Coletores Solares

Reservatério
Apolo elétrico (resisténcia)

Retomo coletores
{inclinacdc min: 2%)/

Dreno
{reservatorio)

S
Valvula
termossifao

Dreno

{cotetores) 'd Alimentacao coletores

(inclinacdo min: 2%)

Coletores solares

Figura 10. Circuito Primario- Valvula Termossifdo (HELIOTEK, 2008)

3.4.2 Circulacéo Forcada (Com Bomba de Circulagéo)
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Nos sistemas com circulacdo forcada, a circulacdo de dgua entre os coletores solares e 0

reservatorio térmico é provocada por uma bomba de circulagdo comandada por um

controlador eletrénico. O controlador é o responsavel por ligar e desligar a bomba nos

periodos de Sol. As premissas adotas neste trabalho, que foram consideradas necessérias

para o adequado funcionamento do sistema foram:

acompanham o produto;

coletores solares;

Os materiais da tubulacao e do isolamento devem ser adequados para agua quente.
Caso coletores com pintura seletiva sejam aplicados, as temperaturas podem

exigir 100 °C. Deve-se usar materiais adequados, conforme as instrucdes que

As tubulacbes devem ter diametro igual ou superior ao diametro dos tubos dos
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e Caso a tubulacéo forme sifdes onde o ar pode ficar preso, instale uma valvula

eliminadora de ar adicional no ponto mais alto.

Coletor solar

i Resarvatdrio
Min. Retorno coletores
30 cm ; —
-+
| .5
-—
AlimentaCio coletores Base

Figura 11. Circuito Primario- Circulacdo Forcada- Cavalete (HELIOTEK, 2008)

Vilvula eliminadora de ar.at-

—Sensor de temperatura
{retorno)

Dreno Retomo

5 [coletores) coletores
Coletores solares N
Alimentacdo Reservatério = N
de coletores ™\ \'2/ | _ )
Bomba de circulacio — 1 N

Registro —

Apolo elétrico
(resisténcia)

Dreno (reservatério)

Sensor de temperatura

{alimentacio)

Figura 12. Circuito Primario- Circulacédo Forcada (HELIOTEK, 2008)

4. Dimensionamento Tradicional do Circuito Primario de um SAS

No presente trabalho serdo comparados os atuais métodos utilizados no dimensionamento
do circuito primério de um SAS com o0 novo método numérico desenvolvido, o objetivo
deste tdpico é mostrar os métodos tradicionais de dimensionamento do circuito primario

mais detalhes sé@o apresentados no item 6.3 deste relatério (estudo de caso) .

4.1 Circuito Primario em Circulacéo Natural

NaFigura 13 (ABNT NBR 15569, 2008), € mostrada novamente a Circulacdo Natural de
um SAS. O dimensionamento do circuito primario pelo método tradicional é feito da
seguinte maneira :
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e Somam-se 0s comprimentos equivalentes de todas as tubulacdes e das conexdes
adotando-se 0 menor didmetro previsto em norma;
e Se a soma for superiol.g =14 m, aumenta-se o diametro iterativamente até que
0 comprimento seja inferioria,.
Entende-se que o método proposto tem fraca fundamentacdo tedrica e ndo envolve

qualquer tipo de otimizacéo.

J“";g de Reservatério
o térmico
Agua gy
o o -

(&)
AR
% ‘%6, Registro-gaveta
Registro-gaveta
5 para dreno

Piano horizontal

Figura 13. Circuito Primario- Componentes Basicos (ABNT NBR 15569, 2008)

4.2 Circuito Primario em Circulagédo Forcada
A Figura 14 (ABNT NBR 15569, 2008) mostra o esquema simplificado do circuito para

circulacao forcada com os componentes basicos para o seu correto funcionamento.
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Sensor de
temperatura ___ Vilvula
‘:l: eliminadora
de ar
f / Respiro
0\ {
o f Retomo
5x / dos
f coletores o
Cr—; g Saida para
5 F Fn ; consumo
%/ Registro-gaveta Reservatorio
para dreno Minimo 30cm térmico Saida para
Painelde 1 |'__' os coletores
| comande M s
= idll~-—__ Sensorde
L Entrada [ — — temperatura
de dgua i
. ' fria Valvula',
j .-_'- - de \ Motobemba de
Reqmm_g“ﬂiciommem.n da T (retengiio recirculagio do
. motobomba — . — — N solar

Figura 14. Esquema de Circuito Para a Circulacdo Forcada (ABNT NBR 15569,
2008)
O critério de acionamento da motobomba é tal que ela é acionada automaticamente
guando a temperatura da agua dos coletores estiver acima da temperatura da parte inferior
do reservatorio térmico (ABNT NBR 15569, 2008), critério sem qualquer otimizacéo

envolvida.

5. Analise Energética e Exergética do Aquecimento Solar

Faz-se necessaria uma analise energética e exergética para encootrdicass 6timas

de funcionamento de um SAS. Vale ressaltar que o que sera levado em consideracao sera
a performance 6tima do coletor solar, haja vista que este € a parte principal de um SAS.
A analise feita no presente trabalho sera em termos da energia e exergia do coletor solar

para que se possa calcular o da vazdo massjogue otimiza a exergia do sistema.

Em trabalhos anteriores (LUMINOS®&IFARA, 2005) foi discutido o ponto 6timo de
operacdo de um coletor solar por meio de simulagdes numéricas, utilizando as seguintes
premissas:
¢ O fluxo exergético advindo da radiacéo solar igual ao fluxo solar;
e O coeficiente de perda térmica, o fator de perda de calor, eficiéncia e propriedades
do fluido de trabalho como constantes;
e Temperatura interna do fluido igual a temperatura ambiente e constante;

o Perdas de exergia causada pela queda de presséo nos condutos desprezadas.
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Para fundamentar e otimizar o modelo, serdo trabalhadas analises energéticas, opticas e
exergéticas.

5.1 Andlise Energética

A equacéo utilizada para o ganho de calor do fluido de trabalho é dada por:

Qu = Tf’le (Tous — Tin) €))

OndeTy,, Toy: , C, € SG0 a temperatura interna do fluido, temperatura externa do

fldido, capacidade calorifica e a vazdo massica, respectivamente. A equacao de Hottel
Whillier para o ganho de calor em um SAS (LUMINO8BARA,2005) , considerando
perdas de calor para atmosfera é dada por:

Qu = ApFR [S — Uy(Tin — Ta)] (10)

OndeT, é a temperatura do meio ambient&, e fator de perda de calor, que é definido

pela equacéo 11.

mc F'U,A (11)
Fp=—2|1- —~ 2
o)

OndeF' e ¢ sdo a eficiéncia e efetividade da placa, respectivamente. Do balango
energeético, é possivel deduzir a seguinte equacgéo para um estado estacionario.

Qu = ApS — U1 A,(T, — T) (12)
OndeT, S e A, sé@o os valores meédios de temperatura do coletor solar, fluxo de radiacao
por unidade de area do coletor e area do coletor solar, respectivaipentecoeficiente
de perda total, que ndo sera considerado constante no presente trabalho. A eficiéncia
térmica é dada por 13:

_Qy (13)
nen - ITAp

Ondel; é a energia solar incidente por unidade de area da placa coletora.



27

5.2 Analise Optica

O fluxo deirradiacdo absorvida por unidade de area foi definid§ perpor ser expresso
por 14 (LUMINOSUe FARA, 2005):
S = (ta)lr (14

Onde ¢a) é um produto que equivale a eficiéncia optiga.(
5.3 Andlise Exergética

Exergia é o trabalho MaXiAfS§EE% e ser obtido através do processo mais adequado de
um sistema que se encontre em um estado inicial até que atinja o estado final,
caracterizado pelo equilibrio termodinamico com o ambi@&n®dIAN,2000) O balanco
exergético € mostrado em:15

E,+E +E+E +E;=0 (15)

ondeE;,, Es, E,u:, E1 € E4 s80 taxas exergéticas interna, guardada, externa, vazadas e
destruidas, respectivamente.

A taxa de exergia interna inclui a taxa exergética interna do fluido e a taxa ereigétic
radiacdo solar absorvida

A exergia interna advinda do fluido é dada por 16 (NAJIAN,2000):

. T, MAP; 16
Epn s =mC, (Tin —T,—T,In (%)) + > b (16)
a

A taxa exergética da radiacdo solar absorvida é a dada pelo teorema de Petela
(NAJIAN,2000):

4

Eing = NolrAp[1 — (g) (%) + (%) (%) | 17)

Pode-se ainda definir a eficiéncia de Petela (NAJIAN, 2000) segundo:
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w06 6

Entretanto, a relacédo corrigida que sera utilizada €, assumindo o sol como uma fonte

térmica infinita:

. T (19)
Eing = nolrpl1 = ()]
S

OndeT, é a temperatura aparente do sol e igual a 75% da temperatura de corpo negro do
sol (FARAHAT, SARHADDI e AJAM, 2009)

A exergia armazenada pode ser considerada nula no regime permanente. Ja a taxa
exegética externa inclui apenas a exergia externa do fluido, dada por 20 (FARAHAT,
SARHADDI e AJAM, 2009).

Eouty = —mGC, <T0ut —T,—T;In <

Tout)) _ MAP (20)
T,

Nas equacdes 16 e 2AP;,, e AP,,; sao as diferencas de pressao do fluido nos arredores
da entrada e saida do coletor solar.

A taxa de exergia vazada, causado pela taxa de calor vazada do coletor sajar para
ambiente é dada por 21 (FARAHAT, SARHADDI e AJAM, 2009)

: T, (21)
By = —UAp(Ty = T)(1 =)
P
A taxa de exergia destruida, inclui trés termos; um causado pela difere
temperatura entre o coletor solar e o sol:
. 1 1 (22)
Egar, = —UOITApTa(T_p - Fs)
O segundo termo é causado pela queda de presséo nos condutos:
MAP Tyt (23)
5 (Taln ()

Eyap = —
LA Tout - Ti
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O terceiro termo € causado pela diferenca de temperatura entre o coletor solar e o fluido

de trabalho.

Tout) _ (Tout - Tin)) (24‘)

T, T,

Ed,ATf = —meTa(ln<
A eficiéncia exergética do coletor € o que define o quéo esta a exergia do fluiddacima
exergia da radiacdo primaria advinda da fonte, e pode ser definida conforme a expresséo

25 (FARAHAT, SARHADDI e AJAM, 2009).

mAP - T, In (Tout)

plyA, (1 - TZ)

=1-45(1—-n)+ +
Nex ( 770) Tout _ Ti Ta

0T, ~ T,) (1 ~ %> (25)

i (1-78)

mC,T, T (Tyue — Tin)
p-a out) _ \fout in
, Ay <ln(Ti ) T )

+

p

Ty
=7

Onde os termos em colchetes representam as perdas de eficiéncia exergética.

5.4 Técnicas de Linearizacdo Auxiliar

Como pode-se observar, o problema de otimizagdo apresenta matematica complexa e €
bastante ndo-linear. Utilizando o método da substituicdo de variaveis, com a introdugéo

das variaveisux, eaux, tal que:

1 (26)
aux, = —

aux, = aux; * m (27)
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Percebe-se que a otimizacao € linear em relagaox,, que é a razdo entre as duas

variaveis independentes do problema.
5.5 Formulagéo da Otimizacgéo

A formulacdo do problema de otimizacgéo € feita considerando os paraigtris,:,
To, Ts, Ir, Ty, T, o, S, Vg, I3, €ntre outros paramaetros constantes. A formulagéo do
problema € dada por:

e Funcéao Objetivo: Equacéao 25;

e Restricbes: Equaco€s)-(14);

o 0.0001 < aux, < 0.09; Tyy, Uy, Qu, AP, Cp, Fg, F',p = 0
Com variaveis nas seguintes unidades:

o A:dareafn?®);

e (,: Capacidade calorifica do fluidglg;);

e D: Diametro (m);

o [:Taxa Exergética];][ ;

e F’: fator de eficiéncia do coletor (sem unidade);

e Fy:fator de remocao de calor (sem unidade);

e [:Intensidade da irradia(;émvé:

e 1 Vazao Méssicalfs% );

e P :Pressao do fluidaPa);

e (: Calor Transferidolf/);

e §: Taxa de radiancia absorvidn}/?vz—]j ;

e T: Temperaturak);

e U: coeficiente de perda do coletor solgvg\%(();

o V: Velocidadeg)
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6. Resultados e Conclusdes

6.1 Resultados das Otimizagdes por Exergia

As Tabelas 211, mostram os resultados obtidos para varios valores dos parametros fixos

envolvidos na otimizacao.

Tabela 2. 12 linha de resultados

Parametro  Valor

T s 357,000
Tin 300,000
T, 300,000
T, 4.350
U, 0,000

Q0 2,519,000
C, 4.180,000

A4, 6,000
S 420,000
T, 340,000
I; 6,000
p 982,271
aux, 0.167
aux, 0.002

Nex(Max) 0.076

Tabela 3. 22 linha de resultados

Parametro  Valor

T s 360,000
T, 300,000
T, 300,000
T, 4.350,000
U, 0,001

Q. 2.519,763
C, 4.180,400
A, 6,000




S 420,000

T, 339,431

I, 500,000

p 982,271
aux, 0,167
aux, 0,002
Nex(Max) 0,076

Tabela 4. 32 linha de resultados

Parametro  Valor
Tous 365,000
T, 300,000
T, 300,000
T, 4,350,000
Uy 0,001
Q. 2.519,763
¢, 4.180,400
4, 6,000
S 420,000
T, 339,431
I; 500,000
p 982,271
aux, 0,167
aux, 0,002
Nex(Max) 0,086

Parametro

Tabela 5. 42 linha de resultados

Valor

T ot 370,000
T, 300,000
T, 300,000
T, 4.350,000
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Uy 0,001
Q. 2.519,763
¢, 4,180,400
A4, 6,000
S 420,000
T, 339,431
I, 500,000
p 982,271
aux, 0,167
aux, 0,001
Nex(Max) 0,091

Parametro Valor

T ot 360,000
T, 300,000
T, 300,000
T, 4,350,000
U, 0,001

Q. 1.499,763
C, 4.180,400

4, 6,000

S 250,000

T, 339,431

I; 500,000

p 982,271
aux, 0,167
aux, 0,001
Nex(Max) 0,047

Tabela 7. 62 linha de resultados

Parametro  Valor

T s 360,000
Tin 300,000




T, 300,000
T, 4.350,000
Uy 0,001
Q. 1.799,763
¢, 4.180,400
A4, 6,000
S 300,000
T, 339,431
I; 500,000
P 982,271
aux, 0,167
aux, 0,001
Nex(Max) 0.057

Tabela 8. 72 linha de resultados

Parametro  Valor
Tous 360,000
T, 300,000
T, 300,000
T, 4.350,000
Uy 0,001
Q. 2.099,763
¢, 4.180,400
4, 6,000
S 350,000
T, 339,431
I, 500,000
p 982,271
aux, 0,167
aux, 0,001
Nex(Max) 0,066

Parametro

m

Tabela 9. 82 linha de resultados

Valor

360,000
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Tin 300,000
T, 300,000
T, 4.350.000
Uy 0,001
Q. 1.511,763
¢, 4,180,400
A4, 6,000
S 252,000
T, 339,431
I, 300,000
p 982,271
aux, 0,167
aux, 0,001
Ner(Max) 0,080

Tabela 10. 92 linha de resultados

Parametro  Valor
Tous 360,000
T, 300,000
T, 300,000
T, 4.350,000
Uy 0,001
Q. 2.015,763
C, 4,180,400
A4, 6,000
S 336,000
T, 339,431
I, 400,000
p 982,271
aux, 0,167
aux, 0,001
Nex(Max) 0,080

Tabela 11. 102 linha de resultados

Parametro  Valor
T ous 360,000
Tin 300,000
T, 300,000
T, 4.350,000
U, 0,001
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Qy 3.023,763

Cy 4.1 80,400

A, 6,000

5 S04, 000

Ty 339431

I ). (D

p 082,271
aux, 0,167
aux,; 0,002

| My (000X} 0,080

O resultados das otimizagoes serio discutidos na andlise de sensibilidade do item 6.2,

6.2 Anilise da Sensibilidade do Rendimento Exergético

A andlise dos dados sob a perspectiva de alguns parimetros do problema (considerados
lixos na otimizagio) & descrita a seguir:

o g Para valores crescentes de 1g. a vazdo midssica no ponto dlimo anmenta ¢ os

valores do rendimento exergético (g, ) aumentam de forma aproximadamente

linear, como pode-se observar no grifico da Figura 15,

Eficiéncia Optica Vs Rendimento Exergético

Rendimento Exergético

Eficiéncia Optica
0.00
0.25 035 0.45 055 065 075 0.5 095
Figura 15. Eficiéncia Optica vs Rendimento Exergético (Fonte: Autor)
o Touer Para valores crescentes de T, 0 rendimento exergético aumenta conforme

mostrado na Figura 16.
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Tout Vs Rendimento Exergético

010
0.09
008
007
006
005
00
LT E]
002
0l
000

Rendimento Exergético

Tout
310 320 3340 340 350 Ll 30 380
Figura 16, Tout vs Rendimento Exergético (Fonte: Autor)
e [;: Para valores crescentes de [;, observa-se comportamento crescente do
rendimento exergético, mostrado na Figura 17, Observa-se ainda baixissima

sensibilidade em relagdio 4 alteraghes de [,:

It Vs Rendimento Exergético

00

[

[

00 5

00 =
&

[ l?.':-"

[ Lad

0.09 =
o

00 =

0.09 =
==

[

It
00
250 350 4501 550 b5 a0 B50

Figura 17. It vs Rendimento Exergético ( Fonte: Autor)

* T, Para valores crescentes de T,,. observa-se comportamento decrescente do
rendimento exergélico, como mostra a Figura 18, Observa-se ainda pougquissima

sensibilidade em relagio a grandeza T;
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Tp Vs Rendimento Exergético
.06
006G
006G
.06
.06
006G

0.06

Rendimento Exergetico

0.06
- Tp
LU
115 120 175 130 335 340 145
Figura 18. Tp vs Rendimento Exergético (Fonte: Autor)
s [: Analogamente a FARATH (2009), a vanagio dos didmetros influencioun muito
pouco g variacio o rendimento exergético do sistema, ndo sendo fator relevante

para encontrar o ponto dtimo de operagio do SAS.

6.3 Estudo de Caso Para Validacio do Modelo

Para validar o modelo, serd feita uma simulagio em uma residéncia unifamiliar, o objetivo
& descobrir se a andlise exergética realmente ird produzir, para esse caso, uma lemperatura
maior no reservatario twérmico do que o método madicional de dimensionamento, além

disso, também serd comparada a vazio que otimiza .

6.3.1 Dimensionando o Coletor Solar Para a Residéncia Unifamiliar

Para wvalidar o modelo, foram considerados os seguinies pontos de consumo no
dimensionamento do coletor solar para uma residéncia unifamiliar com duas pessoas:

e Duas Duchas de Banho;

e Dois Lavatdrio:

o  [Duas Duchas Higiénicas;

* Uma Pia de Cozinha;

¢  LUma Lava-loucas;
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e Uma maquina de lavar roupa,;

Com os dados da Tabela C.1 (ABNT NBR 15569, 2008), estima-se o volume de consumo
através de 28 (ABNT NBR 15569, 2008):

Veonsumo = Z(quxTuxf) (28)

OndeV,onsumo Upu. Ty € f S@0 0 volume total consumido diariamente, vazao da peca de
utilizacdo, tempo médio de uso da peca e frequéncia de uso, respectivamente. Com isso
é definido un,,,.,m, de 405 litros. Definindo-se as seguintes premissas de acordo com
ABNT NBR 15569 (2008):

* Teonsumo = 40°C;

o Tompbiente = 17,2° C, @ média mensal mais fria em Sao José dos Campos para o

ano de 2017 (EMBRAPA, 2017);
o Turmazenamento = 70 ° C, segundo (ABNT NBR 15569, 2008).

A expressao utilizada para o calculo do volume armazendo (ABNT NBR 15569, 2008) é

expresso por 29:

Vconsumo (Tconsumo - Tambiente) (29)

;0,75 Veonsumo)

Varmazenamento = max( T _T
armaz ambiente

Logo, o volume de armazenamento € dado por 304 L. Ainda conforme a ABNT NBR

15569 (2008), deve ser calculada a ainda a energia util dada por 30:

Varmzxpx Cpx (Tarmz — Tamp iente) (30)
3600

Eqei =

A energia util calculada entdo vale 18621,9 kWh/dia. Por fim, calcula-se a area coletora
uatil através de 31 (ABNT NBR 15569,2008):

1,15E,,55%F Cipspayx4,901 31)
Acoletora = PMDEEXIG
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Onde PMDEE é a producdo meédia didria de energia especifica do coletor solar.

Adotandose l; como a menor média entre 0os meses para Sao José dos Campos 11.70
M)

m3dia’

usando-se 0 modelo TS500 da marca TS-SOLAR e fabricante Incasol, cujo

PMDEE vale 3,22
dia

(PROCEL, 2017), obtém-se area coletora necessaria de 2.78

*m?
m2. Como um coletor possui 4.52 m?, o Sistema de Aquecimento Solar ira dispor de

apenas um coletor solar.

6.3.2Circuito Primario do Estudo

Adontado-se tubos de cobre de 500 mm para a tubulacdo, pode-se propor o seguinte
circuito primério para validar o modelo:

Coletor solar D
i Reservatdrio
i, Retorno coletores
BIE;Icm GL =¥ 3
i i
o E -.I F
; ., -
B Alimentacido colatores A Base
Figura 19. Esquema do Circuito Simulado (HELIOTEK, 2008)
Onde:

e Tubulacdo que vai da bomba ao coletor solar possui 1,20 m;
e Tubulacado do coletor: trés tubos em paralelo de 2,12m (distancia vertical de 0,72
m);
e Tubulacdo que vai da saida do coletor até o reservatorio: 2,0 m.
A Tabela 12 mostra o comprimento de cada trecho:

Tabela 12. Comprimento dos Trechos do Circuito Priméario Simulado

Trecho | Comprimento
(m)

A-B 1,00
B-C 0,20
C-D 2,12
D-E 0,70
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E-F 0.30
F-G 0.30
G-H 0.70

6.3.3 Irradiiancia Utilizada nos Ciclos de Operacio

Segundo MUCCIACCIA (2017) € o modelo tedrico de irradifincia utilizado para o més

mais (o em 540 José dos Campos, pode-se propor o seguinte perfil:

Irradidncia Por Hora
1)
Q)
B
)
R0
S0
ano
100
200
1

4 b B L0y 13 14 16 18

Figura 20. Irradifincia média no més mais rio de Sio José dos Campos pela hora

do dia (Fonte: Autor)

Mo modelo utilizado, a irradidincia comporta-se de forma senoidal ¢ atinge um valor de

pico ao longo do dia.

6.3.4 Modelo de Validacio

Ciclo Energético: O Ciclo a ser considerado na andlise deste trabalho, parte de algumas

PrCmissas,

« (iclo de uma em uma hora, onde neste intervalo de tempo @m-se, irradidncia,
temperatura do coletor, temperatura de entrada no coletor, temperatura de saida
do coletor ¢ temperatura no reservatdrio constantes:

*  Adolar-se-d um valor médio para a temperatura ambiente no més mais frio de Sio

Tosé dos Campos, média essa dos hordrios onde a radiagiio ¢ maior que zero.
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Caso 1: O primeiro caso que sera proposto para validar o modelo possui algumas
premissas.

e A bomba sera acionada quando a diferenca entre a parte superior do coletor e a
parte inferior do reservatorio atingir 5°C;

e A vazdo massica imposta a bomba a cada momento serd a vazao que otimiza o
rendimento exergeético;

e Perdas térmicas do reservatorio serdo consideradas despreziveis;

e Serdo despreziveis as perdas térmicas nas tubulacoes;

e A equacado que rege as perdas de carga sera a equacao universal expressa pelas
equacdes 32 e 33 onfleé o fator de atrito dos tubos (cobré) a velocidade de
escoamentqg é a gravidadd) é o diametro da tubulagéo (fixada em 500mmam),
€ a rugosidade da tubulacd@eé o numero de Reynolds ;

e A equacdo que rege a eficiéncia térmica do coletor é expressa em F éade
energia que chega ao sistemd/; € o fator de perdas globais. Os valores

caracteristicos do coletor sao referenciados por PROCEL (2017) .

Ah = Lv? G2
=7 29D
. 0,25 (33)
o € 5,74
log (375 + 7509)
UL (T, — T,) (34)
n=nNo——

Para o coletor adotar, segundo PROCEL (2017), tém-se:

n=75% (35)



43

Na falta da informacg&o do fabricante, sera adotado o valor previsto por FARAHAT,
SARHADDI e AJAM (2009) para a eficiéncia 6ptica do coletor:

o = 84 % (36)

De forma semelhante sera escolhido o valor previsto por FARAHAT, SARHADDI
AJAM (2009) para o fator de perdas globais:

U, = 4,68 w G7)
1= " m2k

Além disso, a Tabela 13 mostra a irradiancia média por horario que sera utilizada nos

ciclos:

Tabela 13. Irradiancia média por horario para o més mais frio de S&o José dos

Campos

Horario Irradiancia

(horas) (W/m2)
7:00 106,32
8:00 380,01
9:00 615,04
10:00 795,3¢
11:00 908,76
12:00 947,43
13:00 908,76
14:00 795,39
15:00 615,05
16:00 380,07
17:00 106,32

Para determinar o hordrio em que a bomba ligar4, serd determinada a irradiancia
necessaria através de 34. Sera considerado que quando a bomba nédo esta ligada, a
temperatura na saida do coletor solar € igual a temperatura do proprio coletor. Assim,
através de 34, pode-se determinar a irradiancia necessaria para que haja uma diferenca de
temperatura de 5°C como 260 W/mz2. Conforme o descrito a bomba sera ligada as 8:00 h.
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Através do rendimento térmigo= 0,75 (PROCEL, 2008), e a partir de 38 (FARAHAT,
SARHADDI e AJAM, 2009), é possivel ainda construir a Tabela 14, que mostra a
poténcia termica disponivel para cada horario:

Tabela 14. Poténcia térmica disponivel em cada horario

Horario Irradiancia
(horas) (W/m?2)
7:00 79,74
8:00 285,00
9:00 461,28
10:00 596,54
11:00 681,57
12:00 710,57
13:00 681,57
14:00 596,54
15:00 461,28
16:00 285,01
17:00 79,74
_ O (38)
=7

Ainda vale lembrar que é possivel calcular o calor atil através da relacdo 39 (NAJIAN,

2000), onde&) é a radiacao efetivamente absorvida :

Q, =0y~ Ap (39

E possivel entdo construir a Tabela 15 que mostra o calor Gtil em cada horario do ciclo:

Tabela 15. Calor atil pelo horario

Horario Calor util

(horas) (W)
7:00 0,00
8:00 1288,23
9:00 2084,98
10:00 2696,37
11:00 3080,69
12:00 3211,78
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13:00 3080,69
14:00 2696,37
15:00 2085,02
16:00 1288,26
17:00 360,42

Ainda é possivel calcular o calor total definido pelos ciclos que é dado por 40 (TADEU,
MENEZES, et al., 2005):

Q; = X0, At (40)

Calcula-se entéo o calor total transferido ao reservatorio térmico que é dado por:

Q. = 78,74 MJ (1)

Por fim, através de 42 (TADEU, MENEZES, et al., 2005), consegue-se calcular a
temperatura final do reservatorio:
Q; = mC,AT (42)

Obtém-se AT = 62°C, ou seja, a temperatura do reservatorio chegando a até

aproximadamentg,,.,,,, = 80° C.

Caso 2No método tradicional de dimensionamento, sdo adotadas algumas premissas.

e A bomba é ligada sempre que a diferenca entre a temperatura da parte superior do
coletor e a parte inferior do reservatorio térmico for maior que 5° C (ABNT NBR
15569, 2008);

e A bomba é desligada sempre que a diferenca entre a temperatura da parte superior
do coletor e a parte inferior do reservatoério térmico for menor que (ZBBIT
NBR 15569, 2008);

e A vazdo em que o ciclo opera quando a bomba esta ligada, é aquela advinda do

cruzamento entre a curva do sistema e a curva da bomba escolhida.

Neste caso, devera ser analisada apds cada ciclo, a temperatura no reservatoério térmico.

A Tabela 16, mostra a temperatura do reservatdrio térmico apés cada ciclo, e a diferenca



46

de temperatura entre o reservatorio térmico e a parte superior do coletor solar, percebe-se
que, pelo critério adotado, a bomba é ligada sempre que a diferenca de temperatura entre
a parte superior do coletor e a parte inferior do reservatdrio térmico for maior que 5°C (as

8 horas e as 12 horas) e desligada sempre que a temperatura for inferior a 2°C (as 10

horas e as 13 horas) :

Tabela 16. Temperatura do reservatorio e diferenca de temperatura entre coletor

e reservatorio em cada ciclo

Horario Temperatura AT

(horas) (9 (°C)
7:00 17,20 2.50
8:00 20,85 5.28
9:00 26,76 4.90
10:00 34,40 1.50
11:00 34,40 4.16
12:00 34,40 5.07
13:00 34,40 4.16
14:00 42,03 -6.14
15:00 42,03 -10.38
16:00 42,03 -15.90
17:00 42,03 -22.34

Sendo assim, a temperatura final no reservatoério vale 42,53 °C pela andlise tradicional.
Calor util gerado em cada ciclo para o aquecimento do reservatério térmico,

desconsiderando perdas térmicas é mostrado na Tabela 17.

Tabela 17. Calor atil absorvido pelo reservatorio térmico

Horario Calor util

(horas) (W)
7:00 0,00
8:00 1288,23
9:00 2084,98
10:00 2696,37
11:00 0,00
12:00 0,00
13:00 0,00
14:00 2696,37
15:00 0,00
16:00 0,00
17:00 0,00
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6.4 Conclusodes

Sobre os resultados obtidos, pode-se afirmar que:

e Em relacdo a temperatura final de armazenaméhtg,), a Tabela 18 mostra os
resultados obtidos para o caso da vazao que otimiza o rendimento exergeético e o

caso tradicional:

Tabela 18. Comparativo de Temperaturas de Armazenamento

Caso T orm (° C)

Vazao de
Rendimentg
Exergético
Otimo 80,00
Caso
Tradicional 42,53

A Temperatura do reservatério mostrou ndo depender da vazdo massica que é
imposta no modelo do Caso 1, entretanto, esse modelo apresenta ganho
significativo em relacdo ao método tradicional de dimensionamento e pode
apresentar grande vantagem quando inggso&tzdes muito baixas, com ganho

energético de aproximadamentes vezes maior;

e Os fatores) e n, (caracteristicas dos coletores) apresentam-se como os fatores
mais relevantes para a temperatura final de armazenamento do coletor, logo,
constata-se que escolher o coletor com parametros energéticos adequados é mais

importante do que a faixa de vazdo massica trabalhada;

e Exergia € um conceito novo, logo, pode-se propor mais estudos nesse sentido,
tentando-se criar um método de otimizacdo que maximize a temperatura final do

reservatoério, que € a consequéncia direta da energia util absorvida;

e FARATH, SARHADDI e AJAM (2009), mostraram o comportamento do

rendimento exergético 6timo variando com o diametro da tubulagéo (Figura 21),
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0 que demonstra que nao vale a pena o modelo de eficiéncia exergética ser
utilizado para termossiféo, onde a faixa de vazdo massica é menor que as 6timas
apresentadas e um aumento de diametro da tubulagdo n&o influencia no

rendimento exergético de forma significativa.
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Figura 21. Sensibilidade da eficiéncia exergética com o diametro da tubulacao
(FARATH, SARHADDI e AJAM, 2009)

6.5 Proposta para trabalhos futuros

A hipotese de que o rendimento energético do coletor solar varia linearmente com a
diferenca de temperatura entre o coletor solar e 0 ambiente pode ndo ser o melhor modelo.
A expresséao 43 (TADEU, MENEZES, et al., 2005) mostra uma expressao mais adequada

ao rendimento energeético:

[UE(T", t)dt (43)
=T A Grdt
OndeUE(T~, t) é a energia utilizavel (kJ)@&: representa o fluxo da radiag
solar no plano coletor. Pode-se ainda afirmar, para o0 mesmo interv.
integracdo no tempo, a igualdade expressa na equacdo 44 (T/
MENEZES, et al., 2005):



JUE(T*, t)dt = [ mC,TRdt (44)

OndeTR € a temperatura media da agua no reservatério térmico.

Propondo-se o modelo do item 6.3 deste relatério combinado com as eq
43 e 44, pode-se calcular de maneira analogo a temperatura fir
reservatorio (por calculo numérico, discretizando os intervalos de tem|
intervalos infinitesimais). Para intervalos de tempo infinitesimais, po(

aproximar a equacao 44 para a equacao 45:
YUE(T",t) = At = 3.C,TR = At (45)
Seria interessante também levar em consideracdo as perdas térm

escoamento para que os resultados figuem ainda mais condizentes

realidade.
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