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2.2 Equipamentos e Sistemas de Aquecimento de Agua

Resumo. O uso da Energia Solar para aquecimento de agua residencial, combinado a uma fonte de energia auxiliar
como gas ou eletricidade é a cada dia mais comum nas residéncias brasileiras. Programas computacionais para
simular sistemas térmicos vém sendo muito eficazes para avaliagdo dos mesmos, trazendo resultados confiaveis e
otimizados, possibilitando uma andlise detalhada de cada componente, com rapidez. Este artigo tem a finalidade de
apresentar o software de simula¢do de aquecimento de dgua, Termosim, em desenvolvimento no Laboratorio de
Energia Solar da UFRGS, suas interfaces graficas e discussoes sobre os modelos matematicos aplicados nos seus
componentes, apresentando-o como ferramenta importante nas andlises de comportamento térmico dos sistemas de
aquecimento de agua por energia solar.
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1. INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis vem sendo tema principal quando tratamos de formas de energias alternativas. A
utilizacdo da energia solar, uma fonte renovavel de energia, nio traz prejuizos ao meio ambiente e o custo de produgdo
de seus equipamentos de conversdo para energia térmica, a cada ano reduzido, faz dela de facil aquisi¢do aos usuarios
domésticos no aquecimento de agua residencial. No Brasil, os sistemas residenciais geralmente utilizam o sistema de
termossifao. Seus dimensionamentos baseiam-se em catalogos de fabricantes que tém por base um calculo otimizado
pelo nimero de pessoas e pontos de utilizagdo de agua quente. Porém, o consumidor ndo pode nio ter certeza de como o
produto irda comportar-se, se realmente vai ter economia de energia e se o seu coletor sera eficiente e se esta instalado
corretamente.

Dentre os sistemas de aquecimento de adgua por energia solar, o sistema de termossifio ¢ o mais empregado
mundialmente, principalmente em regides de clima tropical. Este sistema ndo necessita de bombeamento de agua, pois
enquanto houver radiacdo solar incidente, a diferenca de densidade da dgua quente e fria é responsavel pela circulagdo
do fluido no sistema.

Devido aos altos custos de testes de sistemas de aquecimento de agua, protétipos, ensaios e a necessidade de
reducdo de tempo, os métodos de calculos computacionais vém sendo empregados para simular as variagdes sazonais de
temperatura, obtendo, em um curto tempo de processamento, a distribuicdo de temperatura no tanque, as perdas nos
sistemas e os ganhos de eficiéncia em um ano de operagao.

Neste sentido, o programa Termosim vem sendo desenvolvido, ao longo dos ultimos seis anos, por pesquisadores,
bolsistas e professores da UFRGS, e faz parte do SolarCad, um pacote de softwares de simulag@o para sistemas de
energia solar. Para que o programa de simulag@o seja uma ferramenta com resultados confidveis ¢ necessario que seus
modelos matematicos estejam de acordo com o comportamento de seus componentes reais, ou seja, os resultados
apresentados pelo software devem estar os mais proximos possivel, de acordo com o grau de incerteza tolerado, dos
apresentados pelos testes experimentais.

O seu modelamento matematico tem por base o aplicativo AQUESOLGAS, projeto desenvolvido com o apoio da
Petrobras e FINEP em parceria com o laboratorio de Energia Solar da UFRGS.

O desempenho dos sistemas pode ser analisado neste software em regime de termossifdo, ou seja, circulagdo
natural da agua e com a circulagdo forcada. Deste modo, a ferramenta computacional Termosim se torna util para
estudantes, professores e interessados em sistemas de energia solar.

O presente artigo descreve de forma sucinta a modelagem dos componentes dos sistemas térmicos incluidos no
programa Termosim. Na presente etapa de desenvolvimento do software, na versao 3.0, estdo presentes os sistemas de
aquecimento de agua listados na Tab. 1, a seguir:
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Tabela 1. Estrutura dos Sistemas do Programa Termosim.

Energia auxiliar:

Tanque Horizontal *  Gis de passagem
e Elétrica de passagem
Sistema com coletores solares e (Gas em série com 0 consumo
e Elétrica em série com o

Tanque Vertical consumo
e Elétrica interna no tanque
Sem energia auxiliar

Aquecimento com:
Tanque Horizontal e (Gas de passagem
e Resist. elétrica de passagem
Sistema sem coletores solares e Géas em série com 0 consumo
e Resisténcia elétrica em série
com 0 consumo
Tanque Vertical e Resisténcia elétrica interna no
tanque

2. ESTRUTURA DO PROGRAMA

O software Termosim, escrito na linguagem Visual Basic 5.0, foi desenvolvido de forma que o usuério possa
definir individualmente os componentes da instalagéo.

A estrutura do programa contém sete modulos, vide Fig. 1 e 2, nos quais sdo definidos os parametros antes da
simulagdo, podendo-se entdo analisar diversos tipos de configuracdes e seus resultados, como por exemplo, alterando
alturas da resisténcia elétrica ou do termostato no tanque, diferentes perfis de consumo, volume do reservatorio,
material de isolamento, orientagdo do coletor, etc.

Sao diversos pardmetros construtivos que o usuario deve conhecer, os quais geralmente sdo fornecidos nos
catalogos técnicos dos fabricantes dos componentes, sendo necessario um conhecimento prévio, da literatura, em
energia solar.
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Figura 1. Menu dos Principais Mddulos do Programa.

Apos a simulag@o o usudario tem acesso aos valores das temperaturas de entrada e saida dos componentes a cada
dia e em uma base horaria. Uma ferramenta grafica permite a visualizagdo de graficos e de um relatério dos resultados
do comportamento térmico da configuragdo simulada.
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mas de Aquecimento de Agua
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Figura 2. Tela Inicial do Software que permite a escolha do sistema térmico a simular.

2.1 Dados do Coletor Solar

O software possui um modulo que possibilita informar as propriedades dos materiais do coletor utilizado, os
parametros construtivos ou também os dados resultantes das curvas caracteristicas experimentais medidas, e assim
realizar a determinagdo da curva de rendimento instantanea, vide Fig. 3. Neste momento, o programa simula apenas
coletores planos comuns.
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Espessura do Absorvedor Esp. [solamento Lateral ey Circulao
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Figura 3. Modulo para entrada de dados do coletor solar plano e grafico de eficiéncia instantanea.

Além de poder salvar os dados de entrada em um arquivo, para posterior utilizacdo, tem-se as op¢des de realizar
uma simulagdo levando em consideracdo as perdas de energia a noite - marcando a circulagdo reversa -, selecionar o
tipo de arranjo dos coletores e o tipo de circulagdo da instalagéo.

Uma versdo futura permitira as analises com coletores de tubos evacuados utilizando tubos de calor.
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2.2 Dados do Reservatorio Térmico

Ao selecionar o modulo do reservatorio térmico, o programa apresenta varios parametros que devem ser definidos,
como por exemplo: caracteristicas do isolamento térmico, coeficiente de perdas térmicas, material do tanque, dimensdes
do tanque e temperaturas iniciais, conforme Fig. 4.

i Dados Gerais do Reservatdrio Térmico

i Material do tanque ——

% Ao |nowidével

Espessura da parede [mm]
Espessura do isolamenta [rmm]

" Ago Galvanizado

Modelo de Estratificagdo Térmica

€ Completamente Misturada

& MultinodalCondugdo

€ Cimento-Amianta Yalume [litros]
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i Coef. De Perdas Térmicas i~ Temperaturas Iniciais
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€ Poliuretano Expandida [ 0,034 'w/mk. ]
" L& de Rocha [ 0,046 %W/mk ]

i Drientac@o do Tanque  Outro Material
¥ Vertical Condutividade do material
€ Horzontal Elslit [wimK]

Confirmar Fechar |

Figura 4. Entrada de Dados do Reservatorio Térmico

O funcionamento do Termosim considera que a 4gua, depois de passar pelo arranjo de coletores solares, retorna ao
tanque dirigindo-se para a por¢do do reservatorio mais proxima da temperatura da dgua vinda dos coletores, através de
um numero suficiente de volumes nodais que possibilitam um grau de estratificagdo maximo.

A homogeneiza¢do da temperatura no interior do tanque ocorrera de forma lenta por difusdo térmica entre as
camadas de agua e por conducdo nas paredes do reservatorio.

2.3 Dados do Perfil da Demanda

Querer analisar um sistema de aquecimento de dgua e comparar os resultados para avaliar se um sistema se
comporta melhor que outro € muito perigoso quando nio se ¢ levado em conta o perfil de demanda de 4gua quente.

Neste sentido, o programa possibilita que o usudrio defina a demanda de agua quente na configuragdo a ser
estudada, conforme Fig. 5, especificando o volume de consumo, diario ou mensal, inclusive a hora de consumo, e
também o valor da temperatura desejada para o consumo da agua.

&, Perfil de Demanda de Agua Quente x|
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0% 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% (0% | 0% 0% | 0% | 0% |0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
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SR ' ' ' 1 | ! i i ' ' ! ' ' ' ' i ' 0 ' 1 ' ' '
B4 0 1th 2h 3h dh Bh Eh 7h Bh Sh 10h 11k 12h 13k 14h 15k 1Bh 17h 18k 19h 20h 2k 22h 23k
o 0 o 0 o 0 0 o [ 0 o 0 0 o 0 0 [ o 10 0 o 0 0 0
Consumo de Agua Quente em Litog por hora
b wimo do grafico [100%) I 100 liras por hora. TOTAL 100 litros: por dia.
Copiar/Calar Dl&— Copiar/Calar MES — Argquive——————— Repeticio Temperatura—
| B | | 3 | Hl = Confirmar | " Todos os dias iguais e Constmn
= Todos os meses iguais =
| | e 340
Cancelar + Dados Independentes

Figura 5. Perfil de Consumo de agua.
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2.4 Dados da Geometria do Sistema

A posicao de entrada e saida dos circuitos de aquecimento e de consumo influencia na distribui¢do da temperatura
da agua no interior do reservatorio. Para determinado arranjo geométrico da instalagdo o perfil de temperatura no
interior do tanque dependera da vazdo e das temperaturas de entrada da 4gua nos dois circuitos no reservatorio - retorno
da agua quente do coletor e do aquecedor auxiliar.

O Termosim também considera as perdas térmicas que ocorrem ao longo da tubulagdo para o ar ambiente,
avaliando o tipo de isolamento das tubulagdes e as perdas de carga do sistema.

Para considerar os elementos que compdem a instalagdo, o usuario deve entrar com os dados de comprimento das
tubulagdes, diametro, caracteristicas do isolamento das tubulagdes hidraulicas de conexdo entre os coletores solares € o
reservatorio térmico e entre o reservatorio térmico e o aquecedor de passagem, quando houver. As interfaces graficas
que permitem definir os dados das tubulagdes e as caracteristicas geométricas podem ser vistas nas Figs. 6 ¢ 7,
respectivamente.

"4 Dados Gerais da Tubulagiies Hidraulicas x|
- Sistema — Di =
Comprimento do tuba "a" [m] .
v
Comprimanta do tubo b [m]
(o] Comprimenta do tubo "' [m]
Comprimenta do tubo "d"* [m]
\I\I\I\Iglllllll Digmetra intemo do tubo a" [mm)
e d Dimetro interno da tubo "'b"' [rm)
Di&metro interno da tubo "c"' [rm)
Digmetro interno do tubo "'d" [mm)
N2 de conexfies ha tubulagdo "a"
N2 de conexdies na tubulagdo b
~lIsol to Térmico
Tubo “a" Tubo “b™ Tubo “c" Tubo “d"
Espessura izolamento Espessura izolamento Espessura izolamento Espessura izolamento
Caond.Tém. isolamenta Cand.Tém. isolamenta Cand.Tém. isolamenta Caond.Tém. isalamenta
Cond.Témica parede | 385 Cond.Témica parede | 385 Cond.Témica parede | 385 Cond.Témica parede | 385
Espessura em [mm], Condutividade Témica em [W/mk]
Cancelar |
Figura 6. Entrada de Dados das Tubulagdes do Sistema.
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Figura 7. Tela para Defini¢do dos Parametros Geométricos da Instalacdo.

2.5 Dados do Aquecedor Auxiliar

A praticidade de manuseio, a facilidade de instalagdo, a garantia do fornecimento, os custos iniciais e os gastos de
manutencao sdo fatores determinantes na escolha do sistema auxiliar adotado.
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Os sistemas de aquecimento de dgua por energia solar sdo geralmente instalados com alguma fonte auxiliar de
energia para suprir os periodos em que a radiagdo solar ndo ¢é suficiente para aquecer a agua na temperatura desejavel
para o consumo.

O programa oferece a opc¢do de o usuario definir se 0 aquecimento de apoio € elétrico ou a gas, nas configuracdes
descritas anteriormente. Quando selecionado o gas, por exemplo, devem ser informados os dados de vazdo, rendimento
do aquecedor e consumo nominal de gas. Quando for utilizado um aquecedor elétrico (Fig. 8), devera ser informada a
poténcia da resisténcia elétrica.

Para as diversas configuracdes, faz-se necessario o uso de um termostato que determinard a temperatura de
acionamento do aquecimento auxiliar. Para sistemas convencionais, com energia elétrica, t€ém-se também o uso de um
temporizador para economia de energia.

As perdas térmicas relativas ao aquecedor e a sua eficiéncia sdo consideradas no modelamento matematico.

2.6 Dados Meteoroldgicos

No Termosim, a simulag¢do térmica pode ser analisada em diferentes localidades do Brasil utilizando-se o software
SeqMetBr, também desenvolvido no Laboratorio de Energia Solar da UFRGS. Esse programa sintetiza os dados
climaticos, a partir de dados em média mensais, em seqiiéncias meteorologicas com intervalos de uma hora.

Existem muitos métodos para estimar a radiagdo solar média na superficie terrestre, tais como as correlagdes entre
numero diario de horas de brilho de sol, modelos estatisticos baseados em dados adquiridos por satélites e os métodos
baseados em modelos fisicos. Entretanto, todos estes se referem a dados médios e ndo a seqiiéncias de radiagao.

Neste sentido, o programa SeqMetBr (veja Fig. 9), utiliza modelos estocasticos para sintetizagdo de dados deforma
a gerar dados de radiagdo solar diaria seqiiencial através de Matrizes de Transicdo de Markov (MTM). Nesta
metodologia, considera-se a correlacdo de primeira ordem entre dados medidos depois de classificar os dados segundo o
indice de transparéncia médio mensal.

Collares-Pereira & Rabl (1979) propuseram equagdes universalmente adotadas para calcular o valor médio
estimado da radiagdo incidente em cada hora a partir da radiacdo diaria. A partir desta distribuicdo média, foi proposto
(Krenzinger, 1994) o modelo utilizado neste programa que soma uma componente aleatdria cuja amplitude ¢ modulada
pelo valor do indice de transparéncia atmosférica diario.

A combinagdo dos modelos de radiagdo diaria e de radiag@o horaria permitem que, através de doze dados de médias
mensais de radiagdo solar, seja produzida uma seqiiéncia anual de dados de radiacdo horaria. A transformagido dos
dados de radiagdo horizontal em radiagdo inclinada ¢ feita com utilizagdo do modelo de Perez et al (1987).
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3. MODELAGEM MATEMATICA
3.1 Modelagem no Coletor Solar
No programa Termosim, foi usada a modelagem matematica desenvolvida por Hottel-Bliss-Whillier (referenciado

em Duffie & Beckman, 1991). Nessa modelagem, sdo usados os parametros de qualidade do coletor Fr(ta) e FrUy, que
representam, respectivamente, o efeito das propriedades oticas e das propriedades térmicas do coletor, podendo ser
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obtidas através de ensaio experimental para determinar o rendimento térmico dos coletores. Na Eq. (1) tem-se a equagdo
diferencial de primeira ordem segundo teoria de Hottel-Bliss-Whillier ¢ definida como:

dT

"jf Cpo - =WF[s-U,(T-T,)] (1)

onde m, € a vazo massica no coletor, 70 niimero de tubos no coletor solar, Cp € o calor especifico da dgua, T € a

temperatura média do fluido dentro do coletor, W ¢ a distincia entre centros de dois tubos consecutivos, F'¢ o fator de
eficiéncia do coletor solar, S ¢ a radiagdo solar absorvida pelo coletor, U; é o coeficiente global de perdas térmicas do
coletor solar, 7, ¢ temperatura ambiente e dx ¢ a coordenada espacial na dire¢cdo do escoamento na posi¢éo i do coletor
solar.

Desenvolvendo-se a equagdo diferencial com a condig@o inicial para x = 0 e 7 igual a temperatura na entrada do
coletor, a distribui¢do da temperatura no coletor em base horaria ¢ calculada de forma iterativa utilizando a Eq. (2), na
qual 4¢ ¢ a area do coletor solar, Fr ¢ o fator de remogéo do coletor, (z)¢é o produto da transmitincia-absortancia
efetivo, Ir é a irradiancia solar incidente na superficie do coletor, L- ¢ o comprimento do coletor solar ¢ T € a
temperatura de saida da 4gua de acordo com uma temperatura de entrada 7; na posi¢do do coletor x; .

AcF'U,x; J

r =T, +M1 +{(T. —Ta)_MI }[ me CpLe
: FR(UL) Fo(UL)

2)

3.2 Modelagem no Reservatoério Térmico

Para a modelagem do reservatdrio térmico, o programa considera o mesmo estratificado, dividindo sua altura em
um numero pré-deteminado de “camadas térmicas” onde se aplicam os balangos de energia.

O modelo matematico usado para realizar o balango energético no tanque foi o desenvolvido por Hussein (2002),
modificado por Krenzinger et al (2003), para permitir o acesso de mais conexdes externas, no caso de um aquecedor a
gas ou elétrico de passagem externo. No modelo original de Hussein (2002) algumas camadas foram identificadas como
sendo detentoras de conexdes fisicas, as que tém um tubo conectado ao tanque, e outras foram identificadas por
representarem uma conexao de equilibrio térmico, qualidade a elas atribuida por terem temperatura similar a da agua
que estaria entrando por uma das tubulagdes.

Conforme Aita (2006), o reservatorio se comunica com trés principais circuitos externos, — circuito de demanda,
circuito do coletor solar e circuito de aquecimento auxiliar. Cada circuito tem 2 conexdes fisicas e uma conexao
térmica. A vazdo de circulagdo de agua pelo reservatorio e por cada circuito e ¢ distribuida uniformemente entre todas
as camadas compreendidas entre as duas conexdes fisicas, mas a distribui¢do de energia térmica ocorre de forma
uniforme apenas entre a conexao de entrada de agua e a correspondente conexao térmica. Para realizar esta tarefa foram
definidos fatores de fluxo, detalhados por Siqueira (2003), como mostrado na Fig. 10, que comandam os termos de uma
equacdo geral de transferéncia de calor (Eq. 3), e massa no reservatorio.

M,Cp). TL = AT, T)+”“ Cr

1

FE(T,~T) + G (T, ~T) |+ ’”Lbc”[Fd(T ST+ GUT ~T) ]+
3)
” nl’ A%
ke Divew 216 (T =T+, (T =T))]

reserv

Na eq. (3), M; é a massa da camada i, m.¢é a vazdo massica que vem dos coletores solares, my é a vazao massica
da demanda, 7, € 0 nimero de camadas utilizadas para a analise, T; ¢ a temperatura da camada i, T, ¢ a temperatura
ambiente, 7T ¢ a temperatura da dgua que entra no reservatorio procedente dos coletores solares, 7, ¢ a temperatura da
rede de agua fria, U; é o coeficiente global de perda de calor da area da camada i, D,.,, ¢ diametro do reservatorio
térmico, H,.s,» € a altura do reservatorio térmico e k, ¢ a condutividade térmica efetiva. Os fatores de controle F; € G;
verificam a consisténcia no comportamento da agua proveniente dos circuitos dos coletores solares, de consumo, da
energia auxiliar e do interior do reservatorio. Os indices ¢; ¢ d; indicam a condugdo entre as camadas e os coeficientes a
e b sdo as constantes de distribui¢do para a agua entre as camadas do reservatorio térmico.

As modificagdes realizadas sobre o modelo original de Hussein (2002) permitiram que o programa Termosim
considere a possibilidade de conectar a agua da rede, a saida para consumo, o coletor solar e o aquecedor auxiliar em
alturas arbitrarias no reservatorio de agua quente. Lafay (2005) demonstrou que o modelo modificado tem um
comportamento que concorda com os resultados experimentais.
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O programa considera sessenta segundos como base de tempo para obtengdo dos valores de temperatura no
tanque, sendo o método de Euler usado para a resolugdo das equagdes diferenciais resultantes para cada volume nodal.

T 7 resar
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Figura 10. Balango energético nas camadas do reservatorio térmico. Fonte: Siqueira (2003).

Por fim, tem-se a diferenciacdo nos modelos com a op¢do de dois tipos de reservatorios cilindricos: na posi¢ao
vertical e horizontal. Este tltimo diferencia-se em sua estratificagdo térmica, principalmente referente aos efeitos de
condugio efetiva de suas camadas e das perdas térmicas.

3.3 Modelagem para Circulacio Reversa

No sistema por circulag@o natural, ¢ de relevada importancia a minimizagdo das perdas térmicas durante o periodo
em que nao ha radiacdo solar, durante a noite. Sabe-se que ha recomendagdes convencionais relacionadas as dimensdes
das instalagdes do sistema, onde, por exemplo, a distdncia minima recomendada entre o fundo do tanque de agua quente
e a parte superior do coletor deve ser maior que 200 mm para que ndo se tenha problemas de circulago reversa.

Apesar de ser um problema em que a utilizacdo de uma valvula asseguraria que o fluxo reverso ndo acontecesse,
houve o interesse de estar incluido no software um calculo para analise da ocorréncia da circulagdo reversa, sua
intensidade e comparacdo com os resultados apresentados pela literatura sobre o assunto.

A vazdo massica no software utiliza o balango da quantidade de movimento no sistema, onde a vazao massica €
determinada pelo balango entre a queda de pressdo pelas perdas por atrito e pela diferenca de densidade no circuito do
termossifao. A carga de termossifao H; (Eq. 4) e a massa especifica relativa do fluido (Eq. 5), durante o percurso no
circuito, podem ser determinadas pela equacdo desenvolvida por Close (1962):

1 (Hy—Hy)®
H, =—(8G, -SG,)[2(H,-H,)-(H,-H)———F— 4
¢ =561 = SGI2H; ~ Hy) = (H, = H) =21 @
sendo SG a massa especifica relativa, para a 4gua dada pela equacdo de Huang (1980):
SG(T) = -4.05x10°T% —3.906x107 T +1.0002556 3)

Na eq. 5, para SG; e SG,, a variavel T ¢ utilizada como temperatura de entrada e saida do arranjo dos coletores em
graus Celsius, respectivamente. Segue, na Fig. (11), a representacdo geométrica das alturas atribuidas na Eq. (4):
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Figura 11. Geometria e distribui¢@o hipotética da temperatura no sistema. Fonte: Siqueira (2003).
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Durante a noite, a perda de calor se d4 em fungdo da temperatura ambiente e da temperatura do céu. Em casos em
que a temperatura do céu estad muito abaixo da temperatura ambiente, a temperatura da agua atravessando o coletor ira
diminuir, também ficando abaixo da temperatura ambiente, ocasionando entdo um aquecimento da tubulagio que liga o
coletor solar com o tanque, devido ao fendomeno de circulagio reversa.

O software possibilita a verificagdo da magnitude da circulacdo reversa apos simulagdo, através da analise grafica
da distribuigdo da vazdo massica no sistema, avaliando os efeitos para minimizar a sua ocorréncia, que esta diretamente
relacionado com as geometrias do sistema e temperaturas da regido a noite. A maior dificuldade para o modelo seria
obter um histérico de temperatura do céu (7,), 4 noite, sendo a mesma estimada pela correlagio:

Ty = 0.0552+(T, + 273)15 ~273 (6)

No modelo matematico, ao final do dia, quando a radiagdo solar ¢ “nula”, é realizado o calculo da distribui¢do dos
gradientes de temperatura no coletor e as perdas térmicas da placa superficial com a radiagdo do céu.

Ao constatar a circulagdo reversa, as seqiiéncias computacionais dos gradientes de temperatura ao longo do
circuito sofrem um “loop” inverso, com conseqiiente aquecimento da tubulagdo de retorno do coletor solar, até o
equilibrio das densidade e perdas por atrito, quando a radiagdo torna a aparecer e cessam as perdas pelo coletor.

3.4 Modelagem para o Aquecedor Auxiliar

Operando por termossifao, os sistemas auxiliares considerados no programa em desenvolvimento sdo de trés tipos,
conforme mostrados na Fig. (3):

Tancue | Tangue
— Vertical | 7 Vertical
| = f b
Aguecedor Aquecedor Aguecador
solar 5 SrJ]H, ."mJ]ar &
y Aquececor 2D £
q oy Apoio
?;;:.'rl:ﬂ: Eletrico Agueceador
4 Internc Aux, Externo

al

b)

c)

Figura 3. Representacdo esquematica do aquecedor auxiliar: a) resisténcia elétrica de passagem ou a gas de passagem;
b) resisténcia elétrica interna; c) resisténcia elétrica de passagem ou gas de passagem pré-aquecendo o tanque em
paralelo

Na configuragdo apresentada na Fig. 3(a), o aquecedor externo ao tanque, permite o uso integral da energia
acumulada no reservatorio e complementa a energia necessaria para que a temperatura da agua atinja o nivel desejado.
Dependendo do consumo e da temperatura ajustada, essa configuragdo pode exigir, na pratica, uma poténcia elevada e
também um controle para regular a temperatura final do processo.

Na configuragdo da Fig 3.(b), o aquecedor é um resistor blindado e, dependendo do volume do reservatorio, ¢ o
mais viavel e de menor custo de instalagdo. Um item importantissimo para este sistema ¢ o termostato, para que nao
haja desperdicio de energia em seu acionamento. Segundo Lourengo (2000), o termostato ajustado acima de 60°C faz
com que as perdas térmicas para o ambiente aumentem consideravelmente, onerando o usuédrio e diminuindo a
eficiéncia do sistema solar de aquecimento.

Na configuragdo da Fig 3(c), o aquecedor externo ¢ acionado sempre que os niveis de temperatura do reservatorio
estiverem abaixo de um valor pré-fixado.

Como se busca sempre um melhor desempenho para os sistemas a utilizar, Treis (1991) afirma que € importante
que o reservatorio térmico possua nivel 6timo de estratificagdo, pois com uma temperatura baixa de entrada no coletor,
aumentariamos o rendimento do coletor. Isto inclui encontrar um ponto 6timo das possiveis alturas do termostato para
acionamento do aquecimento auxiliar, que por sua vez esta relacionado com as dimensdes geométricas do sistema.

O sistema com a utilizagdo de uma resisténcia elétrica interna no tanque ¢ o mais utilizado em conjunto com o
coletor solar, principalmente pelo custo inicial de instalagao.

Pesquisas relacionadas com a distribui¢do da temperatura sobre a camada acima da resisténcia elétrica revelam que
apos o acionamento da mesma, uma temperatura uniforme ¢ alcangada em um breve periodo de tempo.

Deste modo, o aquecedor ¢ modelado para elevar a temperatura da agua na camada em que se encontra a
resisténcia elétrica, a uma taxa Q,,, quando o termostato localizado no tanque estiver acionado, ou seja, quando a
temperatura em sua camada for menor que uma temperatura de referéncia (7,.y), pré-determinada pelo usudrio para uso
final. O termostato pode estar em série com a resisténcia fechando o circuito quando ligado ou em outra posigdo
fazendo um controle eletronico de temperatura para acionar a resisténcia.

Para permitir uma melhor distribui¢@o da temperatura ao longo das camadas do tanque, o modelo divide a poténcia
da resisténcia elétrica pelo nimero de camadas acima da resisténcia no reservatorio e calcula as novas temperaturas (Eq.
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7), para as camadas acima do nd da resisténcia elétrica, proporcionalmente com a diferenga de temperatura de cada
camada e a temperatura de acionamento do termostato, tal que:

aux'l auxi iarAt+mauxC Ta(;x
T Qe auil P (7)

aux
M gux C p

Na Eq. (7), Qu. ¢ a poténcia fornecida pelo aquecedor, Taouxé a temperatura anterior ao acionamento da

resisténcia, T, ¢ a temperatura ap6s o acionamento da resisténcia e m,,, ¢ a massa de agua na camada onde esta a
resisténcia elétrica.

Apos o processamento do balango térmico no reservatorio, ocorre o ajuste das novas temperaturas de todas as
camadas do reservatorio.

O modelo inclui o uso de um temporizador com a opgao de o usudrio avaliar as vantagens ou a viabilidade do seu
uso, buscando uma otimizagdo pelo pré agendamento das demandas de agua quente.

No modelo com o aquecedor auxiliar em série com o consumo, o aquecedor externo ¢ utilizado como
complemento da energia necessaria para aquecer a agua na temperatura de consumo desejada. A fonte de energia para
esta configuracdo pode ser com resisténcia elétrica de passagem ou com gas de passagem, ambas com controle
eletronico de temperatura.

O programa utiliza a lo6gica dos aquecedores com controles eletronicos, atuando de forma que o usuério defina a
temperatura de consumo da dgua quente, e fazendo o balanco de quantidade de calor (Eq. 8), necessario para aquecer a
agua de uma temperatura de saida do reservatorio até a temperatura desejada. Assim, ndo ha necessidade de um
aquecimento desnecessario quando nao ha consumo de agua quente.

an's = mga'sPCga'snaqtac (8)

Na Eq. (8), Qg ¢ a energia do gas utilizada para aquecer a 4gua, PC € o poder caldrico do gés, #,, € o rendimento
do aquecedor, 7, € 0 tempo em que o aquecedor ficou ligado e m,,, € a vazdo nominal do gas.

Para o aquecedor elétrico externo de passagem, a logica do programa faz com que a resisténcia elétrica acionada
por um termostato transfira a energia necessaria para que mantenha temperatura de consumo desejada. Também neste
caso ¢ valida a analise de consumo de energia comparada com sistema com resisténcia internamente ao tanque de agua
quente. A taxa de energia utilizada pela agua (Eq. 9) para aquecé-la até a temperatura configurada seria dada pela
equacao:

ngua = ”hcons Cp (AT) (9)

onde, Mcons € a vazio nominal de consumo, C, € a capacidade térmica da agua e AT ¢ a diferenca de temperatura entre
a temperatura desejada para o consumo e a temperatura de saida da agua a tubulag@o.

A energia elétrica consumida ¢ dada simplesmente multiplicando-se a poténcia da resisténcia elétrica pelo tempo
em que a resisténcia foi acionada.

Ja no sistema com o aquecedor auxiliar em paralelo (externo) com o reservatorio, tem-se as opg¢des de utilizar
como aquecedor externo uma resisténcia elétrica de passagem ou a géas. Se a temperatura na camada do termostato
conectada ao controle eletronico (7., for menor que a temperatura definida para dgua de consumo (7¢ns) a resisténcia
elétrica ¢ acionada e a nova temperatura (Eq. 10) no tanque a cada minuto ¢ dada por:

b
Tsai = + + Tent - Perdas (10)
Mag C,,

Na Eq. (10), P, € a poténcia da resisténcia elétrica em Watts (no caso de gés, utiliza-se a energia do gas QOgq), Mg
¢ a vazdo de 4gua nominal do aquecedor, C, é a calor especifico da 4gua, T,, € a temperatura de entrada no
aquecedor, P,, ;.. sdo as perdas térmicas na tubulagdo e T, ¢ a temperatura de saida do aquecedor para o reservatorio.

rdas sai

(Tentra_Ta) (11)

Perdas = Alateral K isol E

isol

Na Eq. (11), temos que Ay, ¢ a area lateral das tubulagdes do aquecedor auxiliar, K, ¢ a condutividade térmica
do isolamento e Ej;,; € a espessura do isolamento usado nas tubulagdes da energia de auxiliar.

Apos a temperatura na camada do termostato atingir ou ser superior a temperatura 7y.,qmq, O termostato é
desligado e o tanque rearranjara suas temperaturas conforme o balango de energia no tanque.
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4. VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

Algumas modelagens matematicas apresentadas neste artigo ja foram avaliadas em uma comparacgdo experimental
para sua respectiva validagdo. Na metodologia utilizada para a validacdo dos modelos do programa, cada componente
do sistema ¢ simulado com os mesmos dados meteorologicos utilizados no experimental. Bancadas com duas
configuragdes ao mesmo tempo sdo preparadas para se obter resultados reais com as diferengas apenas devido as
diferentes confirmagdes do experimento.

Os modelos matematicos do coletor solar e balango térmico do tanque foram validados com o confronto dos
resultados experimentais de Siqueira (2003). Lafay (2005) apresenta suas comparagdes experimentais com os resultados
dos calculos do programa, validando, portanto, as simulagdes do tanque isolado, dos coletores ¢ dos aquecedores
auxiliares a gas.

Para a validagdo dos novos modelos disponiveis no TermoSim, devera ser utilizada uma abordagem experimental
e também comparagdes com outros softwares disponiveis no mercado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta a estrutura do software TermoSim, assim como as modelagens matematicas empregadas aos
componentes para as diversas configuragdes de sistemas térmicos.

O objetivo final serd a finalizagdo do programa e a sua disponibilizagdo gratuita, de forma que se obtenha uma
ferramenta computacional capaz de fornecer dados confiaveis para analises de sistemas térmicos em regime transiente,
permitindo ao usudrio, com uma interface amigavel, realizar diferentes testes de configuracdo e avaliagdo para sua
localidade. Faz parte do projeto de finalizagdo a inclusdo de mais dois modulos: coletores solares com tubos evacuados
e analise financeira.
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TERMOSIM: A COMPUTER SIMULATION SOFTWARE FOR ANALYSIS OF SOLAR WATER HEATING
SYSTEMS

Abstract. The use of Solar Water Heating Systems (SWHS), combined with an auxiliary energy source such as gas or
electricity, is more and more common in Brazilian residences. Sofiware for Thermal System Computer Simulation is
very effective in the evaluation of its” efficiency, enabling a detailed analysis of each component with reliable and fast
results in a cheap way. This article presents the water heating simulation software, Termosim, in development by the
Solar Energy Lab from UFRGS, its graphical interfaces and the discussions on mathematical models applied to its
components, establishing thus the software as an important tool for predicting the SWHS thermal behavior.

Key words: Thermal Energy,Flat-Plate Colletors, Solar Water Heating Systems, Computer Simulation.



