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Resumo. O presente trabalho aborda aspectos técnicos e@umos relacionados a questdo da reducdo do pico de
demanda de energia de chuveiros elétricos nas é&asids de baixa renda do Brasil. O aquecedor sotarvencional
proposto como solugéo no Brasil para desagregaremuzir totalmente o pico de demanda de chuveiksi@s nao
€ uma solucao efetiva, uma vez que o perfil de ddende energia dos chuveiros permanece virtualmieafeerado,
sempre que ciclos climéaticos desfavoraveis se irepet Propde-se como solugéo, um sistema de ageatinsolar
cuja energia auxiliar elétrica ou oriunda do gastmal € controlada, de modo que a agua quente sxgarvada nas
primeiras horas da manha, quando a tarifa de ersemjétrica atingiria seu minimo, na circunstancia dm mercado
efetivamente regulado. A implementacdo dessa smlaeéa possivel, com o desenvolvimento de algasitieobase
neural para previsao do dia solar, ancorados entesigs de previsdo de tempo de meso-escala. Essgisglodera
beneficiar os consumidores de baixa renda do Bedéiin do que, oferecer ao setor elétrico informagdigietivas para
subsidiar uma politica efetiva de disseminacéo gigeaedores solares, através de praticas tarifjpasderadas a luz
dessas informac8es. O trabalho aborda também aizz#ghio do isolamento térmico de reservatorios, pdifarentes
concepcdes e modalidades de operagéo do sistemauéeimento solar.

Palavras-chave: Aquecedor Solar Doméstico, Chuveiro Elétrico, Foagé@ Energia Solar, Otimizagdo Econémica.

1. INTRODUCAO

O chuveiro elétrico compde cerca de 25% do consden@nergia elétrica no setor doméstico brasiléio.
segmento de consumidores de baixa renda ele énopai fator de consumo de energia. Estima-se quasto de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energidcalgiara assegurar o pico de demanda dos chuvai&tgcos no
Brasil varia entre US$ 900,00 e US$ 2.000,00 pavetio elétrico instalado (COLLEt al, 2003; SALAZAR, 2004).
A sobrecarga de chuveiros elétricos € o princigtrfde degradacéo da qualidade do fornecimenemérgia elétrica
no meio urbano além do que, causa de avarias &sfdiequipamentos de distribuigdo.

Um aquecedor solar de 126@e capacidade e 2rde area de coletor solar plano pode ser produrmidmercado
brasileiro a pregos variando entre US$ 700,00 e WBH0,00 e tal equipamento, na regido mais desiseb do
territério nacional, pode reduzir o consumo de giaedos chuveiros em mais de 70%. Por conseguanfNEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, poderia fazpapel de mediacdo dos interesses dos consumid@alirecio
de conceder ao consumidor de energia elétricaldirasa prerrogativa de optar, entre a alternatiggpagar em sua
tarifa os custos marginais de geracao, transmisgdistribuicdo associados e a alternativa de sialsidaquisicdo de
aquecedores solares por parte de consumidoresixde eada no Brasil, especialmente projetados gdasagregar o
pico de demanda dos chuveiros elétricos.

O mercado brasileiro de energia solar tem cresgidgas exclusivamente a iniciativa privada, a revebrtanto
de eventuais politicas publicas para o setor. Ntowas vinte anos, o governo federal praticamedie ceu atencao ao
desenvolvimento tecnolégico do setor no Brasil. sEh indmeros fabricantes nacionais capazes deuzirod
aquecedores solares de qualidade compativel a8neidgg dos consumidores de energia de aquecimemtéstico de
agua. Todavia, nenhum critério objetivo tem sideretido ao setor, na direcdo de reduzir integraienamemanda de
energia elétrica no horéario de pico situado en&@@ e 21:00 horas. O pico de demanda nesse hdrdltistrado na
Fig. 1. A figura ilustra as curvas de demanda spwadentes aos dias 06/06/2006 (dia normal) e 2206 (dia em
que o Brasil jogou com a Croéacia na Copa 2006)stater-se que a diferencga entre as curvas de demaridaario de
pico correspondentes ao dia 06/06 e 13/06 é darodie 3,8GW. Para aquela data especial, € plausfireltir a
hip6tese de que os consumidores brasileiros, disges de seu trabalho para assistir, em casa,rtzomfionente, o
primeiro jogo, puderam tomar seus banhos antediib de pico. Admitindo-se como valida essa pssmjipode-se
supor que a diferenca de pico de demanda decoagcalmmente dos chuveiros elétricos, uma vez ques @sslem ndo
ter sido intensivamente utilizados naquele horario.
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Figura 1 — Curvas de demanda de energia elétri@Gamsil fornecidas pelo SIN para os dias 06/06/2006
13/06/2006.

Poucos estudos consistentes de escala foram deadine Brasil até o presente, na diregdo de caizmta curva
de demanda de chuveiros elétricos e determinavafieénte, o impacto da energia solar sobre o consierenergia
desses chuveiros. No periodo compreendido entrd 20Q@004, o autor empreendeu e implementou um tproje
financiado com recursos do Programa de P&D da CELE&entrais Elétricas de Santa Catarina, regultades pela
ANEEL, no contexto do qual foi realizado um expento de escala, considerando um conjunto de sassent
consumidores contemplados com aquecedores sol@iaetaeconsumidores ndo contemplados com o equeptomOs
aquecedores, com 90,8e capacidade e 1,38t area de coletor, foram especialmente projetpa@sessa finalidade
e conjugados a misturadores termostéticos diret@mestalados na tubulacédo dos chuveiros elétridosoletor solar
foi testado no ITW — Institut fir Thermodynamik uéirmetechnik da Universidade de Stuttgart (M{Bezinhagen,
2002). Um protétipo do aquecedor solar, objeto stodo, totalmente monitorado e controlado de modomallar o
consumo, foi instalado no LEPTEN/LABSOLAR. Tal giopo serviu de base para uma dissertacdo de mestra
(Salazar, 2004), no contexto da qual foi realizadalidacdo de um modelo de simulagdo do protétip@ambiente do
software TRNSYS (2006). A demonstragéo foi realizad contexto de uma parceria com a Caixa Econdredaral,
no Condominio Residencial Solar Buona Vita, nalldede do Balneéario de Canasvieiras, Florianépdlis-ig. 2
ilustra uma foto de um setor do Condominio SolasrBuVita.

s

Figura 2 — Vista parcial do Condominio Residen8iaar Buona Vita, propriedade da Caixa EcondmiaieFa, na
localidade de Canasvieiras, Florianopolis.

A radiagdo solar foi medida no laboratério e noaloda demonstragdo, de modo que a correlagdo ddimsné
mensais dessas localidades foi consolidada. O oungile cada chuveiro elétrico foi medido automateate e
totalizado em cada seis minutos. Esses dados famaimem totalizados na base horéaria, com os quasmfoealizadas
médias no periodo de dois anos. A temperatura a dgente para banho foi regulada parfe£38

Na Fig. 3 sdo apresentados os resultados paranssiro@ores usuarios de energia solar e consumichdes
usuarios. Essa figura, estatisticamente represemtateve refletir a realidade do perfil de consuties usuarios de
chuveiros elétricos na regido sul do Brasil. N&egse em uma parte substancial do periodo diurseseassuarios
fazem uso do chuveiro elétrico. Entretanto, em asuregides do Brasil, sobretudo nas grandes cidadelsuveiro
elétrico é utilizado mais intensamente duranterarimde pico.

Trabalhos anteriores publicados no Brasil, ndo limer@am efetivamente o impacto da energia solaresas
chuveiros elétricos e tampouco a importancia dtamsento dos reservatorios térmicos na economiandeg@. Um
primeiro trabalho abordando a otimizagdo econdntiom) base numa formulagdo puramente analiticgydtelo por
Colle et al. (2001). Todavia, a teoria apresentada nesse li@mbebnsidera a otimizacdo de isolamento térmica co
base nos dados solares de Florian6polis, apensshoonjunto de 18% de dias para os quais a radg&aoé inferior
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ao nivel de radiacdo utilizavel. Esse trabalho icena um aquecedor solar igual aquele adotado peremento de
escala mencionado, qual seja, um aquecedor quecow@sidera energia auxiliar no reservatério. O cu@imo
determinado nesse trabalho resulta numa espessisaldmento 6timo de & de vidro para o reseri@tda ordem de
doze centimetros, valor muito acima do isolamedtiado pelo setor industrial que é da ordem deoaieatimetros.
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Figura 3 — Distribuicdo horaria de consumo totalizde energia dos chuveiros elétricos para o comjlws usuarios e
nao-usuarios de aquecedores solares.

Como conseqiiéncia do experimento de escala medcipfiai também realizado um estudo de otimizacdo de
rabate, qual seja, a otimizacao de uma funcdo dmsicom dois objetivos econdmicos conflitantesuAcdo foi
otimizada de modo a se determinar uma tarifa deg@nde pico que maximize o beneficio econdmiceatsumidor e
o beneficio econdmico da concessionaria. Nessexontconsiderou-se que é do interesse da connéssi@trair 0s
usuarios dos chuveiros elétricos, através de sadéahorario de pico economicamente interessatesoutro lado, é
do interesse do consumidor, reduzir esse consunpmréanto, adquirir um aquecedor solar com tallifiaae. O
resultado desses estudos séo reportados por Bxirge§2003).

No presente trabalho € realizada uma analise catiygrconsiderando-se sistemas de aquecimentocaotaum
e dois reservatorios, tanto quanto conjugados aeifus elétricos (ou qualquer outro aquecedor dssggem). O
chuveiro elétrico pode ser considerado como casticplar de um reservatério com aquecimento de lyackara o
qual a capacidade térmica é nula. Dois aspectoses@imlados, a saber, o célculo da fracdo solaftae® das
diferentes concepc¢des e a otimizacdo econdOmica gifeeentes modalidades de operacdo dessas comsephd
modalidades referem-se ao controle do pré-aquetim&aio também apresentados dados econdmicosntefei@os
casos em que 0 pré-aquecimento do reservatéricadeup é realizado nas primeiras horas da manhd, tadfa
diferenciada, de modo a dispensar o uso do chuettdco no horéario de pico. Esse caso foi estadanhn o objetivo
de justificar pesquisas na dire¢cdo de controlarésapuecimento através de informagdes meteorogidandas de
sistemas de previsdo de tempo de meso-escalanmesmte acessiveis a usuarios da internet nol Brasi

2. MODELOS DE SIMULAGCAO

O sistema objeto de simulacéo consiste de um adaeselar com dois reservatérios, sendo que univaEeio é
conjugado diretamente a um coletor solar planoo@itoo reservatoério, denominado de reservatério atkip, opera
entre o primeiro reservatério e o usuario. O colsttdar é caracterizado por trés fatores, quaarsep fator de ganho
Fr(7a),, o fator de perda térmic&gU, e o fator modificador de angul&,, =1-h,/cosd, onde b, é uma

constante a determinar& € o angulo de incidéncia solar em relacéo ao placimado do coletor. Esses parametros
podem ser determinados através de testes quasmiclisdou estacionarios normatizados (Kratzenbeff)52
(Kratzenberget al, 2006). Muito embora a eficiéncia de um coletosgaoser expressa através de um polindbmio de
segundo grau, como funcéo da diferenca entre acitypa da agua de entrada e a temperatura amhienpeesente
trabalho adota-se uma correlacéo linear. Por comnsteg a eficiéncia do coletor é expressa pela gudinear que
segue:

n= FR(Ta)nKm - FRUL(Te _Ta)/ Gr (1)

onde G; é aradiacéo totgW / m?) incidente no plano inclinado do coletdy, é a temperatura da agua na entrada do

coletor eT, é a temperatura ambiente.

Os sistemas considerados no presente trabalhsim@tados no ambiente do software TRNSYS. Entretamn
modelo simplificado de simulagdo € aqui apresentedm o qual foi realizada a otimizagdo econdmizasdlamento
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térmico dos reservatérios. Tal modelo é baseaduptdese de que a temperatura do fluido nos regeiwsa térmicos
ndo € estratificadafull mix mode), conforme descrito por Duffie e Beckman (20069, mlodo que o processo
termodindmico possa ser admitido como quase-estdlE presente abordagem néo se considera a Gapaaitérmica
do coletor e também as perdas térmicas nas tuladal® conexdo dos componentes. Admite-se que gianémica
do coletor é transportada para o reservatério seoue o saldo entre o ganho decorrente da radeedeerda térmica
do coletor seja positivo. O modelo adotado, conmé senstatado nos resultados, subestima a fra¢édio $odavia, a
discrepancia dos resultados nao é fator detern@rzara a otimizacao, cujos resultados podem sesiderados como
referéncia para o projeto de sistemas de aquedinsefdr com o objetivo de reduzir totalmente a defaade energia
de chuveiros elétricos. Note-se que a presentdajdm pode ser utilizada independentemente dadatiuma vez que
os ganhos sdo programados pelo saldo de energialeimr. Em simulagbes com o TRNSYS, no entantve-de
especificar a modalidade de operagéo do coletead, sgja, operando por termossifédo (convecgdo rdhdazida) ou
por bombeamento. Nesse particular deve-se considgm a operacdo de um sistema de aquecimento isalar
modalidade de termossifdo depende fortemente itladiat de modo que para latitudes de regides pax@mo Equador,
somente a modalidade de bombeamento pode ser ematd visto que os coletores solares sao ins&leaim um
angulo de inclinacéo referenciado a latitude. Gimrsindo-se que a modelacdo no ambiente do TRNSiY&area
realidade dos sistemas, espera-se do presente anadelltados crescentemente discrepantes, na medidque a
latitude é reduzida.

As equacdes basicas do modelo simplificado utibzapresentadas a seguir, correspondem ao sistesteado
na Fig. 4.

m, o
. C
A, + | 1 Valviila T.
Fa(1), (mc) ?;L?;:‘EF;(;E;
F.U, e, (mc),
b, (UA), €, m, - m
) (UA), o
Ta
mc TU

Figura 4 — Sistema de aquecimento solar com regeivale backup e misturador termostatico.

Com base nas hipGteses consideradas, o balangneatgia no sistema constituido do coletor solaroe d
reservatdrio conjugado, como mostrado na Fig. diteesa equacao diferencial que segue:

dT, _ - .
(mc)s dts =L+ Ab[ FR( Ta)n KGr —FrU L(TS —Ta )] _(UA)S(TS -T, )~ mscp(TS -To ) 2
onde T, é a temperatura do reservatério térmico conjugarlooletor solar, que é igual a temperatura dea@atda

agua no coletorT, é a temperatura do ambiente para o coletor e @agservatdrio térmicol, € a temperatura da

agua na entrada do sistenfac), é a capacitancia térmica do liquido no resenatérimico, L é a poténcia auxiliar
de aquecimento do reservatori@W), A, é a area efetiva do coletor solg§tJA), é o fator de perda térmica do
reservatorio térmicakW/ K) , que é o produto do coeficiente global de tradsiea de calot) pela area efetiva de
troca de calor do reservatorid, m, € a taxa massica que alimenta o reservatorio ¢éritig /s), c, € o calor

especifico da agua(kJ/kgK) e (UA) =kJg2L,/In[( D,+2e)/ D,] +DZ/2e}(W/K), onde L,(m) é o
comprimento do reservatorio de diamefdg(m) e g(m) a espessura da camada de isolante térmico. Najeesa
energia subtraida do reservatorio térmico corredpaio Ultimo termo do segundo membro dessa equacao.

Semelhantemente, o balanco da energia do resgove®) backup resulta na equacédo diferencial cagagjue
segue:

T _

(me), = Ly ~(UAL(T, = T,) = ringy(Ty = Ts) ®
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ondeT, é a temperatura da 4gua no reservatorio de ba¢kup), é a capacitancia térmica do liquido no reservatori

(UA), é o fator de perda térmica do reservatériboeé a poténcia auxiliar de backup. Note-se que ggensubtraida

do reservatorio de backup é representada peloaiténmo do segundo membro dessa equagéo.
O balanco de energia na conexdo de separacdo wesflde massa é governado pela equacgéo
(g, =g )e, T, + e, T, =mc,T;, a qual pode ser escrita na forma que segue:

mcCp(Tc -Ty)= mscp(Tb -To) 4)

onde m, é a taxa massica de consum®d.eé a temperatura da dgua de consumo.

O sistema mostrado na Fig. 4 pode representacplarinente um sistema sem reservatério de backmpygado
a chuveiro elétrico. Para tanto, basta na Eq.a(ien‘opcionalmente}LS =P, (que é a poténcia de pré-aquecimento),
substituir o ultimo termo do segundo membro degsagtio pela expressam.c,(T, —T, ) e por fim, desconsiderar as
equacdes (3) e (4).

As equagcbes (2), (3) e (4) formam um sistema dagigs ndo-lineares, figurando como incégnitasT, e mg,
uma vez quem,, T., T, e G; sdo dados. Tais equagbes podem ser resolvidasiexpente através do método de

Euler e suas variantes, como adotado no softwafldSMS. Todavia, no presente trabalho propde-se umoduoé
implicito baseado no método de Crank-Nicholson ii@aan et al, 1969). Primeiramente, as equactet3)2, (4) sdo
integradas no intervalo de tempo de discretizagéip durante o qual considera-se que a temperalyraaria de

T, =T,(t) aT, =T,(t+At), enquanto que a temperatiavaria deT, =T,(t) a T, =T, (t +At). As integrais das

At At At
taxas massicas resultam ekm, = _[0 m.dt, Am, = _[0 m,dt e Am, = _[0 m.dt . As integrais referentes a poténcia de

At .
energia auxiliar sdo expressas por parametrosidesirpela integralAL :IO Ldt. A integral referente ao termo de

capacitancia dos reservatorios é substituida pamessdes lineares do tigganc)(T* =T~ ), enquanto que as integrais
de expressdes contendo a temperatura sdo sutsgitpédo valor médio expresso pelo prodiifAt,, onde T, é a

média ponderada entfe” e T~ (conforme o método de Crank-Nicholson), expressalp =aT" +(1-a )T, onde

O<a <1. Paraa =0 o esquema numérico reduz-se ao método de Eulex.ldm solugcdo numérica convergente pode
ser conseguida fazendo-se=05. A integral da Eq. (4), adotando-se a média padiena aproximacao da integral
do segundo membro dessa equagéo, resulta na equagdegue:

Amec, (T, —T,) =Amgc, [ aTy +(1-a )T, - T,] (5)

Das integrais respectivas as equacbes diferen(@i® (3) resultam, respectivamente, expressdefoimtaa
Am[ aTS +(1-a )Ty -T,] e AmJ[aT, +(1-a )T, —aT, -(1-a)T, ] . Substituindo-se as respectivas expressdes
nos termos das integrais das equacdes (2) e §B)tam as equagdes respectivas que seguem:

(mC)S(TS+ =T )=ALs + A[ Fr(7a ) Kg I+ = FRU LA a'TsJr +(1-a )l —T,ll 6
—(UA) &t [( O’T; +(1-a)Tg -T,] _Amscp[ O'T; +(1-a)Tg - T,] ©

(M) (Ty =Ty ) = AL, +(UAXA[ Ty +(1-a )Ty ~T,] 7
-Amge,[aTy +(1-a)T, —aTy —(1-a)T; ] @

At
ondel; = IO G; dt é a radiacéo totalizada no intervallo.

Os termos de conjugacdo que introduzem a ndoridzele no sistema de equagfes sdo os Ultimos tedmos
segundo membro das mesmas, 0s quais contém a itecdgn, . No sentido de eliminar essa incdgnita, as equae
e (7) sdo multiplicadas membro a membro pelo fétef, +(1-a )T, -T,], de modo que o produto da incognita
pelo fator, conforme a Eq. (5), € eliminado em fadw produtoAmcc, (T, =T, ), que € conhecido. Os resultados dessa
operacao séo condensados nas equacdes implickasguem:



Il Congresso Brasileiro de Energia Solar - Beléth,a 24 de setembro de 2010

B(Ts T8 Ty T ) ={(me)(Tg =Tg )= ALy = A Fr(7a@), Koy I+ = FRU A(aT] +(1-a )Tg —T,)]
+(UA) A [(aTy +(1-a)Tg =TI} Ty +(1-a )Ty =T,] -Ame, (T, -T,)[ aTg +(1-a )Ty -T,1 =0 (8)

eo(Ts T Ty Ty ) = {( mek(Ty ~Ty )~ ALy +(UARA[(aTy +(1-a )Ty - T, 1} aTy'

+(1-a)Ty —To] —Ame, (T, =T, aTy +(1-a )T, —aTy —=(1-a)Tg ] =0 ©

Uma vez especificadof; e T, num estado inicial, as equacdes (8) e (9) podemeselvidas implicitamente

em termos deT; e T, , utilizando-se 0 método de Newton-Raphson. O msmeale calculo seqlencial pode ser
continuado, considerando-se como estado iniciatade final correspondente ao passo anterior. ©epsm converge
rapidamente. A solucdo numérica pode ser obtidaiderando-seAt como fracdo inteira da hora, desde que os dados
solares sejam disponiveis com resolucdo temponapativel com essa fragédo. Note-se que o tefmpc, (T, -T,) €

a energia consumida no intervalo de tenifitq correspondente a demanda. As equacdes (8) @rgh fresolvidas
utilizando At=3.600s. As simulacBes foram realizadas para a cidade Heiafopolis, para a qual o
LEPTEN/LABSOLAR disp6e de praticamente dezessetgs ate dados medidos e totalizados a cada minuto, da
radiacdo solar direta, global e difusa. Os dadosanfo coletados na estacdo BSRN - Florianépolis
(www.bsrn.awi.de/en/stations). E digno de nota pae essa localidade e para as capitais do Baabse de dados
SWERA (www6.cptec.inpe.br/swera) disponibiliza,alélas médias mensais da radiagdo solar incidentéém a
série sintética TMY.

3. CASOS SIMULADOS E RESULTADOS

As simulacdes foram realizadas considerando-se cotetor solar plano com Fg(7a), =067,

FU, =574W/ m’K e b, =016. Primeiramente, o software de simulacdo configurad ambiente TRNSYS foi
validado com dados obtidos da simulagéo do aquesadar utilizado no experimento de escala reporfaat Salazar
(2004). A seguir, o software foi configurado pasaststemas objetos da presente analise, considesand volume do
reservatério conjugado ao aquecedor solar igud,& % o volume do reservatério de backup igual & Ainbos
reservatérios séo isolados termicamente com umadamniforme de 1& de vidro de espessera g, =5cm, cuja

condutibilidade térmic&, é igual a0,0AV / mK . A raz&@o do didametr®, pela altura do reservatorig, é igual a 0,5.

A temperatura minima de controle de pré-aqueciméntte 40C. A area de coletor é de 1,36mA inclinacdo do
coletor é de 30 graus. Para todos os casos a tetupede entrada da agua é d&C2@oi considerada uma distribuicéo
horaria de consumo de energia igual a distribuit@dida resultante do experimento de escala referitdSalazar
(2004), para usuarios de chuveiro elétrico plermma@ mostrado na Fig. 3. Trés configuracdes digtiftaam
analisadas como descritas a seguir.

3.1 Aquecedor solar sem reservatorio de backup copré-aquecimento no reservatorio térmico

Neste caso o aquecimento auxiliar é feito atra®ama resisténcia com poténcia de 4kW inserideentro do
reservatério conjugado ao coletor solar. A FiduStia esquematicamente o sistema respectivo.

m, m, >
+ | Y Valvula T,
misturadora
Termostatica
(mc).
es
(UA), th, - i,

Figura 5 — Sistema de aquecimento solar com ageatinmo reservatdrio conjugado ao coletor solar.
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A distribuicdo da fracdo solar mensal é mostraaldig. 6. No eixo da abscissa do lado direito étrada a
diferenca de resultados em relacéo aos resultadoéritos obtidos com o TRNSYS. A décima terceilare mostra
a fracéo solar média anual e o desvio respectivo.

No presente caso constata-se uma razoavel dismiadéntre o presente método e os resultados gbtido
TRNSYS. As frac8es solares obtidas com o preseétedn sdo sempre menores que as fracfes solaigasotdm o
método TRNSYS. Esse resultado é esperado, umauwaea @stratificacdo no reservatério agrega maioiéatia ao
coletor solar.
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Figura 6 — Distribuicdo da fracdo solar mensalaespondente ao caso 3.1: barra preta (presente ayébadra branca
(TRNSYS), barra hachurada (diferenca percentual).

A Fig. 7 mostra a fracéo solar correspondenteaao de simulacdo com 0 TRNSYS, para o caso patidel ndo
estratificacdo de temperatura no reservatofidl (nix). Note-se que para esse caso se obtém resultadiss m
concordantes com os resultados do TRNSYS. A dierenédia anual em termos da fragéo solar € da odee@?o.
Para este caso particular, a fracdo solar obtitagresente método é levemente superior a fragi@n sbtida com a
simulacdo TRNSYS.
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Figura 7 — Distribuicdo da fracdo solar mensalespondente ao caso 3.1 para 0 caso de nao esigidino
reservatorio térmico conjugado ao coletor: baredg(presente método), barra branca (TRNSYS), bachurada
(diferenca percentual).

3.2 Aquecedor solar com reservatorio de backup

O sistema respectivo a este caso € mostrado na.F@ aquecedor de backup opera apenas no restovae
backup. A distribuicdo anual da frag&o solar é mdst na Fig. 8.

Os resultados obtidos com o presente método seeddiam dos resultados obtidos com TRNSYS, peknmae
razéo de existir estratificacdo de temperaturaeservatério conjugado ao coletor solar (a estratfio da temperatura
no reservatério de backup nédo é considerada). &katita na base anual € da ordem de 15%. Assim goroaso 3.1
as fracdes solares obtidas com o presente métoduesdores que as fracdes solares obtidas com 0 YBNS
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Figura 8 — Distribuicdo da fracdo solar mensalaespondente ao caso 3.2: barra preta (presente agébadra branca
(TRNSYS), barra hachurada (diferenca percentual).

3.3 Aquecedor solar sem reservatério de backup copré-aquecedor de passagem

O sistema é ilustrado na Fig. 9. Esse caso comesigtemas conjugados a chuveiros elétricos, usmaque o
chuveiro elétrico nada mais € que um aquecedomdsagem. Entretanto, diferentemente do que ocorreatimente
com os usudrios de chuveiros elétricos, a temperate saida do chuveiro elétrico é consideradd @&8C. A
distribuicdo mensal da fracéo solar € mostradagalB.
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Figura 9 — Sistema de aquecimento solar sem ra@éensde backup com pré-aquecedor de passagem.
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Figura 10 — Distribuicao da fracéo solar mensalespondente ao caso 3.3: barra preta (presentelo)ébarra branca
(TRNSYS), barra hachurada (diferenca percentual).

A exemplo dos casos anteriores, as fragcfes sajatEias com o presente métodos sdo menores quacées solares
obtidas com o TRNSYS, sendo que a diferenca nadvasa é da ordem de 7%. A fracédo solar anual sporeente a
esse caso é levemente superior a fracdo solaispondente ao caso 3.2. Por outro lado, a frac@p sotrespondente
ao caso 3.1 é menor que a fracao solar corresptandes casos 3.2 e 3.3. Esses resultados sdodesparma vez que
no caso 3.1, o pré-aquecimento no reservatérioitérragrega menor eficiéncia ao coletor solar, vigte a
temperatura de entrada do mesmo é sempre supégimparatura minima de referéncia, qual sej2C 40
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4  OTIMIZACAO DO ISOLAMENTO TERMICO

O isolamento térmico do reservatorio, que agregéoatle capital ao aquecedor solar é relacionadmsto anual
da energia auxiliar, uma vez que pouco isolame@tmito agrega perdas excessivas e, portanto, dasnergia
auxiliar. Por outro lado, isolamento térmico exoessgrega maior custo de capital, embora redustoala energia
auxiliar. Um estudo neste sentido foi realizado @olle et al. (2001), onde se adotou um modelo analitico simplio
e por esta razéo, a equagéo diferencial da engdgdiaser resolvida analiticamente. No presentaltralsdo analisados
os casos simulados, como também o caso especigliem pré-aquecimento do reservatorio é realizadgonimeiras
horas da manh&, de modo a suprir a energia demampddal aquecedor de passagem (chuveiro elétricbprario de
pico. Nesse caso, o chuveiro pode ser virtualmeisfgensado, na circunstancia segundo a qual aiarargjliar para
compensar o consumo programado do chuveiro elé&gf suprida e o consumidor, subsidiado com ingEnpara
aquisicao do equipamento ou através de tarifandmia elétrica reduzidas, nédo utilize o chuvelétrieo no horario
de pico.

Considerando-se que o presente método subestimadfsolar na base mensal para todos os casisadnal é
plausivel admitir-se que os resultados da otimzaghitidos com o presente modelo possam ser utigadmo
referéncia de projeto. O software TRNSYS nao foizatlo para simular os casos de otimizacdo, petdo de que o
caso especial correspondente ao pré-aquecimenfwrinasiras horas da manha ndo pdde ser programauoyez que
o software nao admite intervencdes na programagéfpdral dos dados. Entretanto, € possivel desesvein
software no ambiente do software EES (2009) conjoge TRNSYS, de modo a realizar a intervencadermaar a
energia de backup necessaria para compensar a demaergética no horario de pico. Deve-se considen&retanto,
gue esse caso especial requer uma analise ma#losal uma vez que o perfil da radiacédo horardiama realidade
nao é conhecido com antecedéncia, a menos queganitialo neural de previsdo do dia solar seja dedeitd, com
incertezas aceitaveis.

Para efeito de comparacdo com resultados obtido<Colte et al. (2001), foi considerado primeiramente um
sistema de aquecimento solar do tipo 3.1 idéntc@studado na referéncia mencionada, para a qualume do
reservatorio térmico foi considerado igual at 89 area de coletor solar igual a 1,35mom Fg(7a), =08,

FrU, =30W/m?K e b, =016. O periodo de anélise econdmica ¢ de vinte arwa, taxa de desconto bancéria de

8% e inflagdo de 10%. O custo especifico do iselémico é de R$ 280,007ra trés tarifas de energia elétrica foram
consideradas, a saber, R$ 0,187/kWh, R$ 0,224/k\R$ @,262/kWh. O pré-aquecimento é realizado éhfié hora e
6:00 horas da manha, de modo a compensar integrirmeonsumo. Na Fig. 11 sdo mostradas as cuevasgsto total
(custo operacional somado ao custo do isolamento).

2000

T <
| N\ ~
‘ 4 $0,262/kWh -
™ S R 2
N P
\ ; e na
1750 |- \ /
\ $0,224/kWh {_ o
é \ \\, w -
5 e e e
1500 |- T
A
\, cE=:$04187.’kWh<\\ s
AN s
1250 L || L 1 L 1 A (] 1 L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
e(m)

Figura 11 — Curvas de custo total obtidas da ptesemalise (linha tracejada) e curvas obtidas conodelo analitico
(linha continua) referenciado em (Cadtieal, 2001)

Para efeito de comparacao, A Fig. 11 mostra tamhgrourvas respectivas resultantes da otimizacédticana
levada a efeito por Collet al. (2001). Essa figura nos mostra que a espessuiaotiomento 6timo resultante da
presente andlise € maior que aquela resultantbatdagem analitica. Entretanto, constata-se qper@ss de energia
sdo muito pequenas, na circunstancia de se adasataonento resultante do método analitico. Obsseygpor outro
lado, que o custo total estimado pelo presente lm@maior para cada tarifa especificada.

A otimizagdo econdmica do isolamento térmico failtém realizada para os sistemas representadosisos .1
e 3.2, neste caso, como ja mencionado, para volienteservatorio igual a 9@,5Na Fig. 12 sdo mostradas as curvas
de custo total para os sistemas 3.1 e 3.2, pasduagdes de pré-aquecimento de madrugada e acreoirauxiliar
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durante todo o dia, de modo a suprir a demandahdweao elétrico. A tarifa elétrica praticada nordro da
madrugada é considerada igual a praticada duradie. s espessuras de isolamento para este @avo, mostra a
figura, situam-se entre 15cm e 18cm. Observe-seeeeisolamento térmico for mantido em 10cm o aiondo custo
6timo nédo ultrapassa em R$ 50,00. Observe-se nd Ejgjue o aquecimento auxiliar no periodo diuawareta custo
sensivelmente menor em relacdo ao custo respeativoaso de pré-aquecimento no horario da madrudzsta.
resultado pode ser explicado pelo fato de que pamge pré-aquecimento de madrugada, a energiaséeicedeve ser
maior para compensar as perdas durante o periadwdijuando o sistema ndo recebe energia auxiliar.
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Figura 12 — Curvas de custo total para os sist@as 3.2 na situacéo de a tarifa praticada narlecda madrugada
ser igual a tarifa diurna.

Na Fig. 13 sdo mostradas as curvas de custo tosasidtemas mencionados, na situacdo de a taafagda no
horario da madrugada ser igual a um terco da taréficada no periodo diurno.
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Figura 13 — Curvas de custo total para os sist@&xas 3.2 na situacao em que a tarifa praticadsordério da
madrugada é igual a um tergo da tarifa diurna.

Embora as espessuras 6timas do isolamento térmioerdem um pouco, a adocao de isolamento de 10cm de
espessura pode resultar em aumento de custo dedRx®1o que representaria uma variagéo da orderfudeo custo
total. No presente caso 0 aquecimento no periagdmaliacarreta custo muito maior em relagcdo ao gesjzectivo ao
caso de pré-aquecimento no horario da madrugada &msideravel diferenga deve-se ao fato de Hastaerem

distintas.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foram analisados sistemasdecimento solar considerando-se os fatores det@rdoem
como aspectos econdmicos. Dentre os sistemas ad@iso sistema que considera reservatorio de patkmais
interessante para assegurar a supressdo da dedmrmataveiros elétricos. Considerando-se que osvaseio de
coletores de baixo custo poderéo ser produzidosteomo-plasticos, o acréscimo de custo com doervasdrios pode
ser justificado, se consideramos numa analise remyndmica os custos de geracdo, transmissao ribuisdio de
energia elétrica associados aos chuveiros elétricos

No tocante a otimizagdo econdmica, os resultadoandlise do presente trabalho nos permitem corgha os
sistemas inovadores que objetivem a supresséorda de pico dos chuveiros elétricos devem considereecessidade
de aumentar a espessura de isolamento do reséoviirmico. As curvas de custo total nos mostram ganhos
econdmicos podem ser agregados com investimerignlaonento térmico.

A analise econdmica e otimizacdo dos sistemas @msiderados, como ja foi observado, ndo foranizestas
com simulacdo utilizando o software TRNSYS. Premmente, os autores estao realizando a simulac@mbaeEnte
TRNSYS, de diferentes sistemas de aquecimento, idea todas as cidades brasileiras para as qimiseade dados
SWERA disponibiliza a série sintética TMY. Além degrabalho, uma outra pesquisa esta sendo coaduaidirecao
de validar a funcao da fracao solar mensal, segarfdomulacao f-Chart (Klein e Beckman, 1979), dedma realizar
mapeamentos de impacto da energia solar sobreugd@dlo pico de demanda dos chuveiros elétrica guanto
sobre a economia dos consumidores, na 6tica désscumrginais de geragéo, transmisséo e distrib@géados pelos
consumidores de energia elétrica. Paralelamensénalacdo dos sistemas aqui analisados esta seaflpada, no
contexto de um trabalho em nivel de mestrado, dersndo-se o0 caso de sistemas pré-aquecidos ndohdea
madrugada, desta vez, introduzindo-se nas sérieg diBponiveis para o Brasil, variagBes aleator@wes os perfis
diarios de radiacao solar incidente, com desvitatisicamente representativos e consistentes.
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AN ANALYSIS OF SOLAR DOMESTIC WATER HEATING SYSTEMS IN BRAZIL

Abstract. The present paper focuses the simulation and eomab optimization a solar domestic hot water syste
conjugated to electric shower heads in Brazil. Boar systems currently proposed, to reduce thek paelectric
energy demand due to the intensive use of shoveslsheis proved to be not effective. The reasdhasthe energy
peak always occurs, in the circumstance of advelisgate conditions of low solar energy availability is suggested
here an innovative concept of solar system, coletidh such a way that auxiliary energy is storedhe early hours of
the morning, in order to supply the expected daiigrgy demand. This system can be achieved, rirthenstance the
solar day could be predicted by neural algorithraenjugated to weather forecast current physical ei®dThe
proposed system may be advantageous for low instiower head users in Brazil, in the lights of teduction of
investments in electric energy generation, transiois and distribution to support the peak demand thi electric
showers. On the other hand, such a system mayder@aluable information to the government enerdicp@lanners,
in order to help them in setting up consisted pedicin the interest of solar systems manufacturasswell as the
shower heads users. The paper also focuses the@mical optimization of the solar systems considevéth respect
to the thermal insulation of the heat reservoir.

Key words. Solar Domestic Hot Water System, Electric Showeaids$e Solar Fraction, Economic Optimization.



