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Resumo:

Este trabalho analisa a viabilidade técnico-econémica de sistemas solares conjugados a bomba
de calor, como alternativa para o uso de chuveiros elétricos. Para o estudo foi considerado o
fornecimento de dgua para um edificio residencial com consumo didrio de 20.000 litros,
localizado na cidade de Porto Alegre - RS, Brasil. Foram analisados quatro sistemas, sendo
dois convencionais e dois conjugados a bomba de calor. O sistema Convencional 1 se
caracteriza pelo uso de um reservatorio de volume varidvel de acordo com a drea de coletores,
enquanto que o Convencional 2 e os sistemas conjugados utilizam dois reservatorios de
volume fixo. Os sistemas combinados se diferenciam pelo tipo de bomba de calor que é
utilizada, sendo que o sistema ASHP (Air-source heat pump) utiliza uma bomba de calor do
tipo ar-liquido que atua como aquecedor auxiliar e o WSHP (Water-source heat pump) utiliza
uma bomba de calor do tipo liquido-liquido que conecta os seus dois reservatorios. O sistema
de equacgoes diferenciais, resultante do balango energético do sistema, foi resolvido usando o
método das diferencgas finitas no software MATLAB. Para a andlise de desempenho energético,
foram empregados indicadores de desempenho; para a andlise econémica foi utilizado o
método P 1-P 2 a fim de estimar o retorno financeiro proporcionado por cada sistema ao longo
de seu ciclo de vida. Com base nos resultados obtidos, todos os sistemas apresentaram bom
desempenho e ganho liquido positivo. O sistema ASHP apresentou os melhores resultados
para situagcées em que a drea disponivel para os coletores solares é restrita, ou seja, para um
intervalo de drea de coletores de 50-200 m?. Para dreas maiores que 200 m? o sistema
indicado é o Convencional 2.
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Resumo. Este trabalho analisa a viabilidade técnico-econdmica de sistemas solares conjugados a bomba de calor,
como alternativa para o uso de chuveiros elétricos. Para o estudo foi considerado o fornecimento de dgua para um
edificio residencial com consumo diario de 20.000 litros, localizado na cidade de Porto Alegre - RS, Brasil. Foram
analisados quatro sistemas, sendo dois convencionais e dois conjugados a bomba de calor. O sistema Convencional 1
se caracteriza pelo uso de um reservatério de volume variavel de acordo com a area de coletores, enquanto que o
Convencional 2 e os sistemas conjugados utilizam dois reservatorios de volume fixo. Os sistemas combinados se
diferenciam pelo tipo de bomba de calor que ¢ utilizada, sendo que o sistema ASHP (Air-source heat pump) utiliza uma
bomba de calor do tipo ar-liquido que atua como aquecedor auxiliar e 0 WSHP (Water-source heat pump) utiliza uma
bomba de calor do tipo liquido-liquido que conecta os seus dois reservatdrios. O sistema de equacGes diferenciais,
resultante do balango energético do sistema, foi resolvido usando o método das diferencas finitas no software
MATLAB. Para a anélise de desempenho energético, foram empregados indicadores de desempenho; para a analise
econdmica foi utilizado o método P, -P, a fim de estimar o retorno financeiro proporcionado por cada sistema ao longo
de seu ciclo de vida. Com base nos resultados obtidos, todos os sistemas apresentaram bom desempenho e ganho
liquido positivo. O sistema ASHP apresentou os melhores resultados para situaces em que a area disponivel para os
coletores solares é restrita, ou seja, para um intervalo de area de coletores de 50-200 m?. Para &reas maiores que
200 m? o sistema indicado é o Convencional 2.

Palavras-chave: Sistemas solares, Bomba de calor, Técnico-Econdmica.

1. INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira possui uma base forte em energias renovaveis, sendo de grande destaque o setor de
usinas hidrelétricas. A utilizagdo de fontes renovaveis para a producdo de energia elétrica no Brasil estd em cerca de
80% da eletricidade (Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2018). Porém, devido as variages sazonais, a produgao
de energia sofre mudancas ao longo do tempo, as quais afetam principalmente as matrizes hidricas e eélicas, que
acabam ndo conseguindo suprir a demanda total de energia elétrica. Para suprir essas perdas é feita a utilizacdo de
termelétricas, as quais sdo responsaveis por emitir grandes quantidades de gases de efeito estufa.

Sé no ano de 2018, o Brasil teve um consumo de 472,242 GWHh, sendo que o setor residencial foi responsavel por
28,8% desse consumo (EPE, 2018). Dentro desse setor, o aparelho que apresenta 0 maior consumo de eletricidade em
residéncias onde ndo ha ar condicionado, é o chuveiro elétrico. Esse aparelho apresenta uma parcela de 24% de
consumo de energia em dmbito nacional (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL, 2007).

O chuveiro elétrico esta presente em 73,1% dos domicilios brasileiros. Esta porcentagem é maior na regido sul,
onde os indices sdo de 90,7%, apresentando altos picos de consumo de energia entre os horarios de 19 h e 21 h
(PROCEL, 2007). Mesmo sendo um objeto de grande utilizagdo, o chuveiro elétrico acarreta muitas perdas de qualidade
energética, sendo a conversdo de eletricidade em calor pouco eficiente do ponto de vista da Segunda Lei da
Termodindmica. Tendo em vista essa situacdo, € importante buscar meios mais eficientes, econdmicos e sustentaveis
para 0 aquecimento de agua de sistemas residenciais.

O objetivo desse trabalho é analisar o desempenho energético e econdmico de sistemas solares conjugados a
bomba de calor para aquecimento de &gua, como alternativa para o elevado uso de chuveiros elétricos. O estudo
realizado tomou como base a cidade de Porto Alegre no estado do Rio Grande do Sul, a qual possui o clima subtropical
Umido, apresentando temperaturas relativamente baixas durante o inverno. A andlise foi feita com base em gréficos que
apresentam indicadores de eficiéncia econbmica e energética. Esses gréficos foram gerados por um algoritmo
desenvolvido no software MATLAB, que se utilizou de modelos matematicos para descrever o funcionamento dos
sistemas solares de aquecimento de agua.

2. METODOLOGIA
Com o intuito de encontrar uma solucdo mais viavel para os gastos com energia produzidos pelo elevado uso do

chuveiro elétrico, foi desenvolvido um algoritmo que realiza uma analise da viabilidade técnico-econdmica e do
desempenho de sistemas solares de aquecimento convencionais e conjugados a bomba de calor. As simulagdes



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

numeéricas transientes sdo realizadas no software MATLAB e sdo empregados indicadores de desempenho com base na
literatura utilizada. Foi realizada a analise econdmica baseado no método P;-P,, com a finalidade de determinar o ganho
liquido do usuario de cada sistema ao longo do seu ciclo de vida. Para resolver as equac6es diferenciais que envolvem a
analise foi utilizado o método das diferencas finitas.

2.1 Descricao dos sistemas

Objetivando uma boa analise do comportamento e do desempenho de aquecedores solares, estabeleceram-se
quatro sistemas com configuracfes distintas, utilizando como base a literatura adotada. Dos sistemas selecionados dois
deles sdo convencionais, ou seja, utilizam-se somente 0s coletores solares e 0 aquecedor auxiliar como fonte de calor e
0s outros dois sdo sistemas conjugados a bomba de calor.

Antes de dar inicio a analise, é necessario definir alguns pardmetros para os sistemas. Primeiramente, os sistemas
recomendados tém por objetivo fornecer dgua quente a edificios residenciais para o consumo de dgua em diversos
apartamentos. Esse tipo de sistema é chamado de central coletiva.

Visando diminuir as perdas térmicas devido a variagdo entre a temperatura do sistema e do ambiente, em periodos
de baixo consumo, foi introduzido no sistema um circuito de recirculacdo de agua.

Para manter a temperatura de saida nos niveis desejados, foi adotado o uso de aquecedor auxiliar a gas na parte
superior do reservatorio. Devido a alta vazdo, essa opcdo se mostrou menos custosa quando comparada ao uso de
aquecedores de passagem (Goncalves, 2016).

O sistema Convencional 1 é composto basicamente por um campo de coletores solares conectado a um
reservatorio térmico (RT), o qual possui um aquecedor auxiliar (AUX). A configuracdo deste sistema é mostrada na
Fig. 1a. Para o Convencional 1 o volume do reservatorio é determinado com base no campo de coletores, sendo
recomendados 75 litros por metro quadrado de coletores (Duffie e Beckman, 2006). Vale destacar que este sistema seré
utilizado como base para comparacdo com 0s outros sistemas, dado que esta configuragdo é comumente utilizada e
estudada.

A configuracdo do sistema Convencional 2 (Fig. 1b) é semelhante ao Convencional 1, distinguindo-se apenas por
um segundo reservatorio (RT2). O RT1 ficard conectado somente aos coletores e a rede de abastecimento, sendo
também utilizado como fonte de abastecimento de agua quente do RT2, ao qual estara conectado o AUX. Essa
separagdo visa diminuir os efeitos de mistura causados pela rede de abastecimento de agua fria, de modo a deixar as
temperaturas elevadas em RT2 e as temperaturas menores em RT1, assim permitindo o fornecimento de 4gua fria aos
coletores.
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Figura 1 - Esquema simplificado dos sistemas: (a) Sistema Convencional 1, (b) Sistema Convencional 2.

A Fig. 2a apresenta a configuragdo do sistema ASHP (Air-source heat pump), a qual é semelhante ao
Convencional 2 quanto a disposicdo e configuracdo dos coletores, reservatorios e aquecedor auxiliar. Porém, esse
sistema se destaca pelo uso da bomba de calor que utiliza 4gua e ar como fonte quente e fria, respectivamente. No
sistema ASHP, a bomba de calor atua de modo a afetar apenas o RT2.

O WSHP (Water-source heat pump) apresenta uma configuracdo complexa, como visto na Fig. 2b. Este sistema
apresenta dois reservatérios, onde o RT1 esta ligado principalmente aos coletores e 0 RT2 esta ligado a rede de
abastecimento e ao AUX. Entre os reservatorios esta localizada uma bomba de calor liquido-liquido que transfere
energia de RT1 para RT2 e em paralelo estd um by-pass que funciona como trocador de calor que também esta
conectado aos reservatorios.
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Figura 2 - Esquema simplificado dos sistemas: (a) Sistema ASHP e (b) Sistema WSHP.
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3. MODELO MATEMATICO E PARAMETROS DE SIMULACAO
3.1 Dados meteorolégicos

Para o estudo a base de dados usada é do LabEEE (Laborat6rio de Eficiéncia Energética em Edificacdes). Os
dados para a cidade de Porto Alegre foram obtidos no formato TMY (Typical Meteorological Year). Esta tabela
armazena os valores de dia, més, hora, temperatura de bulbo seco e Umido, irradiacéo direta na superficie horizontal, I,
irradiacéo difusa horizontal, 1,, e a irradiacdo global horizontal, I. Estes dados s&o utilizados para encontrar a irradiacéo
total, I.

A Eg. (1) apresenta o célculo da irradiagdo total com base no modelo anisotropico de Perez (Duffie e Beckman,
2006), em que p, € o albedo da superficie considerada, Fie F, sdo coeficientes de luminosidade, § € o angulo de
inclinacdo do coletor, a é definido como a = cos 6, para valores maiores que zero, ou a = 0, para valores negativos, 0 b
€ 0 maior valor entre cos 8, e cos 85°. O 6 é 0 angulo de incidéncia da radiacdo e 6, é o angulo de zénite. A razdo R, é
representada na Eq. (2).

1+cosp a i 1—-cosp
It =1, R, +1; (1—F1)(2—)+1dF1 E+IdFZ Slnﬁ+1pg(T) (1)
_ cos@
b= cos 6, (2)

Os sistemas utilizados na analise foram simulados por um ano meteorolégico completo. A Tab. 1 apresenta alguns
dados referentes ao tempo de simulagdo, fluido de trabalho e local onde o sistema serd aplicado, nesse caso a cidade de
Porto Alegre - RS.

Tabela 1: Pardmetros gerais de simulacéo.

Pardmetro Valor Unidade
Hora inicial - final 0-8760 hora
Intervalo de tempo 0,04 hora
Latitude local -30,0277 °(graus)
Albedo da superficie 0,2 -
Calor especifico da agua (40°C) 4178 JI(kg. K)
Condutividade térmica da agua 0,628 W/(m.K)

3.2 Coletor solar

O coletor solar do tipo plano foi definido com uma funcéo que recebe como parametros a temperatura da agua que
entra no coletor, T, ;, a vazdo massica, m., e 0s dados meteorologicos. Vale ressaltar que o . varia de acordo com o
consumo. A taxa de calor absorvida pelo coletor é representada pela Eqg. (3).

Qu = chp(TC,O - Tci) (3)

Na qual c, é o calor especifico a pressdo constante da agua, e T., é a temperatura de saida. A capacidade do
coletor de absorver a irradiagdo que incide nele é representada pela eficiéncia instantanea, n.. Segundo Duffie e
Beckman (2006), esta eficiéncia pode ser obtida da Eq.(4).

N =ay— a (Tc,i_Tamb>
c 0 1 GT

4)
Os valores de a, = Fg(ta),, € a,= FrU’, se encontram no catalogo do fabricante do coletor. A componente Fy é 0
fator de remocdo de calor do fluido, U’;, é o coeficiente global de perda de calor e 0 (ta),, é 0 produto de transmitancia-
absortancia do coletor.
Para deixar as condic6es de funcionamento do coletor proxima da realidade, deve ser aplicados fatores de correcdo
(Gongalves, 2016). O primeiro fator € um modificador de &ngulo de incidéncia que corrige os angulos da irradiacdo
incidente no coletor. Este modificador é representado pela Eq. (5):

2

1 1
=1 o[ 1) - (1)
T %\cos 6 \cos 6 ®)

Em que os valores de b, e b; sdo fornecidos pelo fabricante. O préximo fator de correcdo é o da vazédo de
operacdo expresso pela Eq. (6). Ele é aplicado quando a vazéo utilizada difere das condigdes padroes de teste. Para essa
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equacdo tem-se o F'U, que é calculado pela Eq. (7) por meio de parametros das condicdes de teste. Também, é utilizada
a area total dos coletores, A, que é definido para cada simulacéo anual.

. —AF'U
(o) i G L)]
AF'U
o Luse use (6)

. —AcF'U
(Pecs ) [1 _ e L)]
ACF UL test test
, MeCp A FRU,
FU = — 1 1——-
L Ac o8 < meCyp (7

A terceira corregdo leva em consideracao o arranjo dos coletores, em série ou em paralelo. Esse fator é definido
pela Eq. (8):

1— (1 _ ACFRUL)NS
meCy

AcFrU, (®)
5 1,

T'Z =

Em que N é o nimero de coletores e para m, € usada a vazdo de teste. Dessa forma, essa equacdo é utilizada para
gerar uma nova expressao para o calor Util, representado pela Eg. (9), que ao ser combinada com a Eq. (3) possibilita a
obtencdo da temperatura de saida do coletor.

Qu = Ay = i Ac[IrKqao — a,AT] )

Para a simulag&o, o coletor solar plano selecionado foi 0 modelo JFS10 da linha Jelly Fish fabricado pela empresa
TOSI Ltda. A Tab. 2 apresenta dados do coletor, sendo alguns deles retirado do catalogo do fabricante. Vale ressaltar
que o angulo de inclinagdo do coletor em relagdo a uma superficie horizontal, g, foi definido tomando-se o valor
absoluto da latitude do local e adicionado 10°. O &ngulo de azimute utilizado nos célculos, y, foi escolhido de modo a
aproveitar melhor a insolag¢do durante o horario da manh&, mantendo em parte a direcdo que apresenta a maior insolagdo
ao longo do dia (Gongalves, 2016). Vale destacar que o y é baseado no livro de Duffie e Beckman (2006), no qual o
angulo adotado foi de -135° medindo-se a partir da direcdo sul. Isso corresponde a um angulo de azimute 45° medindo-
se a partir da direcdo Norte.

Tabela 2: Pardmetros do coletor solar JSF10.

Parédmetro Valor Unidade
Coeficiente linear da curva de eficiéncia — a, 0,77 -
Coeficiente angular da curva de eficiéncia — a, 4,27 W/(m?.K)
Coeficiente de primeira ordem — b, 0,1065 -
Coeficiente de segunda ordem — b, 0,00 -
VazAo teste - 1, ¢oste 70,00 kg/(m%.h)
Angulo de inclinago do coletor - 8 40 ° (graus)
Angulo de azimute - y 45(N) ° (graus)
Area de coletores (Variavel) 50-500 m?

3.3 Reservatério Térmico

O reservatdrio consiste em um tanque cilindrico vertical de volume constante, nds isotérmicos para representar a
estratificacdo, sendo utilizado cinco nds, e um aquecedor auxiliar na parte superior do tanque. Para modelar este tanque
foi estabelecidos balancos de energia para cada nd, de modo a representar as transferéncias de calor (Duffie e Beckman,
2006). A Eq. (10) representa a conservacéo da energia do no i, onde m; é a massa e T ; € a temperatura instantanea.

de,i — Qaux,i - Qloss,i - Qcond,i - Qflow,i - Qmix,i
dt m;c, (10)

A componente Qaux,i ¢ a taxa de calor proveniente do aquecedor, Qloss,i é a perda de calor para o ambiente, Q ona ;
¢ a transferéncia de calor por condugéo, szow,i é a taxa correspondente a convecgdo forgada, Q,,;,; € a energia usada



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

na mistura, e th,z que é a troca de calor entre o fluido do reservatério e do trocador de calor. O componente th,i é
desconsiderado, pois ndo ha trocador de calor no sistema (Gongalves, 2016).

Os termos Qypssi € Qeona, S80 definidos segundo a literatura (Gongalves, 2016). Qfoy,; € Qpix,; NECEssitam de
funcdes de controle de vazdo vinda de fora do reservatério. A Eq. (11) expressa a taxa de conveccdo forcada e a
Eq. (12) e Eq. (13) sdo, respectivamente, as funcbes de controle para a entrada de agua quente e fria.

tiei(Tsioq — Tsy) se iy >0

Qflow,i = Fhot,imin,hot(Tin,hot - Ts,i) + Fcold,imin,cold (Tin,cold - Ts,i) + { (11)

My i41(Tsi — Tsiv1) S€ Mg < 0

lsei=1eTypor > Ts;
Fhot,i =4 1se Ts.i = Tin,hot > Ts,i (12)
0 para outos casos

lsei= Ns e Tin,cold < TS,NS
Fcold,i = 1se Ts,i = Tin,cold > Ts,i (13)
0 para outros casos

A componente Ty, representa a temperatura do fluxo de entrada, Ny € o numero de nos, Ty;_; € Tg;.q1 S80,
respectivamente, as temperaturas dos nds adjacentes acima e abaixo, e m, € a vazao de advecgdo para cada n6. A
energia de mistura € representada pela Eq. (14), em que m,, € o fluxo de massa de mistura e Fy, ; € F,, ; Sd0 fungdes
de controle expressas por Eq. (15) e Eq. (16).

Qmix,i = mmcp [Fm,a,i(Ts,i—l - Ts,i) + Fm,b,i(Ts,i+1 - Ts,i)] (14)
Foo= {1 sei>1eTs;_y > ATpgy (15)

mat 0 para outros casos
E = {1 sei> Ns e (Ts,i - Ts,i+1) > ATmax (16)

m,b,t 0 para outros casos

Para a modelagem do tanque do sistema Convencional 1, que possui apenas um reservatério, foi definido um
volume variavel que pode ser expresso por 0,075 m® para cada metro quadrado de &rea dos coletores. Os demais
sistemas consistem em dois reservatorios que possuem volumes fixos em Vg = 15 m® e Vip= 5 m®. Os reservatorios
possuem uma camada de & de vidro de 5 mm de espessura, apresenta uma condutividade de 0,036 W/(m.K)
(Gongalves, 2016).

Para limitar o fendmeno de estratificacdo entre os nos, foram estabelecidos alguns pardmetros de mistura na
Tab. 3. O m,, de cada sistema foi descrito por Fernandes (2018). Os termos Vs, Vs nin © Vs max, S0, respectivamente, o
volume, volume minimo e volume maximo do reservatorio.

Tabela 3: Parametros de mistura nos reservatorios.

Sistemas Reservatério Diferenca de temperatura entre os nés, Vazdo méssica da mistura,
_ L | Tty
Convencional 1 RT1 15+ 20(Vs — Vs min)/ (Vs max — Vsmin) 0,0518
Convencional 2, ASHP RT1 10 2,4875
e WSHP RT2 15 0,0691

3.4 Bomba de calor

Para as bombas de calor dos sistemas conjugados, 0 modelo matematico foi criado com base no coeficiente de
desempenho de cada bomba, que pode ser expresso de modo geral pela Eq. (17). A capacidade de aquecimento do
equipamento, Qp, € a poténcia consumida, Wy, sdo fornecidos pelo catalogo do fabricante.

QHP = WHP COPyp (7)

E possivel estabelecer uma relagdo entre 0 COPyp € a temperatura da fonte de calor, pois 0 primeiro termo varia
com o segundo. Para a bomba de calor ar-liquido do sistema ASHP, que utiliza a temperatura ambiente como fonte
térmica, foram obtidos duas curvas de desempenho para a agua que sai da bomba a 35 °C e 50 °C (Welch, 2010). Essas
curvas foram interpoladas para gerar uma nova curva, com saida de agua a 45 °C, que tem sua linearizagdo expressa
pela Eq. (18). Para bomba de calor liquido-liquido do sistema WSHP, foram utilizados dados do catalogo para construir
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a curva do COPygup em funcdo da T,,,:.r, que é a temperatura da fonte. A curva linearizada é representada pela
Eq. (19).

COPysup = 0.0637Tymp + 2.69 (18)
COPysup = 0.0514T,qeer + 3.37 (19)

Por fim, a temperatura de saida da bomba de calor pode ser obtida pela Eq. (20) (Gongalves, 2016), em que tiiyp €
o fluxo de massa da bomba de calor.

QHP

mHPCp

THP,out = THP,in + (20)

Para realizar a analise dos sistemas que possuem bombas de calor, foram selecionados dois modelos. A bomba ar-
liquido do sistema ASHP pertence a série Aquasnap do fabricante CARRIER. A bomba de calor liquido-liquido do
sistema WSHP é da série Aquazone, também fabricada pela CARRIER. Ambas as bombas trabalho com o fluido
R-410A (Gongalves, 2016). A Tab. 4 apresenta alguns parametros das referidas bombas de calor.

Tabela 4: Parametro das bombas de calor

Modelo COP  Capacidade de aquecimento nominal [W] Temperatura de entrada [°C]
ASHP  30RQSY039 3,16 42.000,00 Fonte fria (ar) -20a 35
Fonte quente (&dgua) 25a55
WSHP  50PSW025 4,4 9.080,00 Fonte fria (Agua) -6a26
Fonte quente (&dgua) 21a43

3.5 Indicadores de desempenho

A Free Energy Fraction (FEF) ¢ o indicador que contabiliza a parcela de energia que é proveniente do ambiente,
sendo ela a irradiagio solar absorvida pelo coletor, Qg4 OU O calor retirado do ambiente pela bomba de calor ar-
liquido, Qevap. Esse indicador é representado pela Eq. (21), na qual Qp .y é a energia total fornecida por cada sistema.

f(Qsolar + Qevap)dt
[ Qpuwdt

FEF = (21)

A fracdo de demanda da bomba de calor é expressa pela Eq. (22). Ela expressa a razdo entre a contribuicdo de
energia que é entregue ao sistema pela bomba de calor e a energia entregue ao usuério. E por Gltimo, a fracdo de
demanda do aquecedor auxiliar, Eq. (23). Esse indicador representa a fracdo de energia entregue ao usuario que €
suprida pelo aquecedor auxiliar.

_ chonddt
Fd,heat pump — fQDHWdt (22)
F _ fpauxdt (23)
d,heater aux — [ 5 5.
' fQDHWdt

3.6 Perfil de consumo

O volume de agua quente consumido diariamente pelo usuario é uma informagdo de grande importancia para a
estimativa do gasto energético com o aquecimento da agua. Para este artigo foi considerado o perfil de consumo
estabelecido por Salazar (2004), sendo consumidos 150 litros por dia. Dado que os sistemas de aquecimento véo
abastecer um edificio, o que torna a demanda por agua maior, o perfil foi aumentado para 20.000 litros (Gongalves,
2016).

3.7 Analise econbmica

Tendo em conta que os sistemas solares possuem um alto custo inicial, se faz necessaria uma analise dos ganhos
futuros que esses sistemas podem prover ao usuario. Conforme a literatura (Gongalves, 2016; Fernandes, 2018), para a
andlise econdmica sera utilizado o artificio Life Cycle Savings (LCS). Este método expressa a diferenca entre os
sistemas que utilizam energia elétrica como fonte de aquecimento e os sistemas solares convencionais e conjugados.
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Utilizando o método P;-P,, é possivel calcular o LCS de cada sistema com base em uma referéncia, levando em
conta o valor presente de todos os custos associados por meio do PWF (Present Worth Factor), que é definido por
Duffie e Beckman (2006).

Assim, o LCS para os sistemas solares convencionais, expresso pela Eq. (24), é composto dos seguintes termos: a
razdo entre economias, P;, a razdo entre gastos, P,, 0 custo do combustivel do equipamento auxiliar, Cr,, a demanda
anual por energia, L, a fragdo anual de energia economizada proporcionada pelo sistema solar, F, o custo de 1 m? de
area de coletores, C,, e a soma de outros custos que ndo sao proporcionais a area de coletores, Cg.

LCS = P1CF1LF - PZ(CAAC + CE) (24)

Para os sistemas solares conjugados, o LCS é mais complexo, sendo representado pela Eq. (25). Essa formula é
composta por P; ; € P; 5, que correspondem a P; na equacdo original, F. 4,,, € F, 5, € a fragéo de consumo do aquecedor
auxiliar e da bomba de calor, respectivamente.

LCS = (1= Foux) CrauPra = FonpCreiePrz) L = Py (1 + Cinst.a)CaAc + (1 + Cingenp)Cnp + C5) - (25)

A Tab. (5) apresenta alguns parametros referentes ao LCS. As tarifas de energia elétrica sdo baseadas nos dados da
Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (CEEE), e os valores do custo de gas natural para o
aquecedor auxiliar foram retirados da Companhia de Gas do Rio Grande do Sul (Sulgas). Vale destacar que a taxa Selic
de 2019, conforme o dado do Banco Central do Brasil é de 6,0%.

Tabela 5: Resumo dos parametros econdémicos

Simbolo Descricdo Valor Unidade
C,y Custo dos coletores por metro quadrado 300 R$/m’
Cinst.a Raz&o instalacéo/custo dos coletores 0,1 -
Chyp Custo da bomba de calor 2871FR + 3323 R$
Cinst.hp Razéo instalacéo/custo da bomba de calor 0,1 -
Crr Custo do reservatorio 3500V + 4052 R$
Coux Custo do aquecedor auxiliar 1.900,00 R$
Cr aux PCS = 9.400kWh/m? 0,334 R$/kWh
Preco de 3,6492 R$/m*
Crele Tarifa de classe residencial convencional (acima de 0,5476 R$/kWh
220 kWh)
ICMS (Acima de 50 kWh) 0,30 %

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Comparac0es de desempenhos energéticos

A primeira andlise realizada foi baseada no desempenho térmico dos sistemas com base na capacidade de
promover economia de energia, sendo considerado o indicador FEF (Fragdo de energia livre). Na Fig. 3a é possivel
observar o comportamento da FEF de cada sistema em funcdo da area de coletores.

O sistema ASHP é o0 que apresenta os melhores valores de FEF no intervalo de 50 a 350 m?, iniciando com uma
fracdo de 0,55, consideravelmente acima dos demais sistemas. Este comportamento pode ser explicado pela bomba de
calor que funciona utilizando energia do ar, o que a torna independente da area dos coletores. Outro contribuinte para
esses valores seria a divisdo de dois reservatdrios, que por sua vez faz com que as temperaturas menores figuem em
RT1, enquanto que as elevadas ficam em RT2. Vale destacar também que a estratificacdo em RT2 ndo sofre grandes
perturbagdes, dado que o mesmo ndo recebe agua fria vinda do sistema de abastecimento.

Os sistemas Convencional 1 e Convencional 2 apresentam inicialmente os menores valores de FEF, pois ambos os
sistemas ndo utilizam bomba de calor o que faz com que eles dependam da energia proveniente dos coletores e do
aquecedor auxiliar. A partir de 350 m? o Convencional 1 apresenta os maiores valores de FEF. Este fendmeno pode ser
explicado pela acdo do Unico reservatorio do sistema, 0 qual apresenta volume variavel proporcionando altos niveis de
estratificacdo de modo a suportar a operacgéo do coletor solar. No intervalo de 300 a 500 m?, os sistemas Convencional 2
e ASHP passam a ter valores de FEF semelhantes, o que pode significar uma utilizagdo minima da bomba de calor no
ASHP, o que resulta em um funcionamento igual para ambos os sistemas.

O sistema WSHP inicia tendo o segundo melhor valor de FEF, porém com o aumento da &rea de coletores o
sistema termina por ser superado por todos a partir de 150 m2. Dado a configuracdo apresentada na Fig. 2b, é possivel
concluir que a operacdo da bomba de calor e do by-pass depende da energia fornecida pelos coletores, o que justifica o
valor inicial de FEF. Apesar do aumento da area de coletores o0 WSHP acaba sendo superado pelos sistemas
convencionais, além de apresentar uma queda de FEF a partir de 350 m2,
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A Fig. 3b apresenta as curvas de eficiéncia média do coletor em funcdo da area de coletores. Primeiramente
destaca-se a diminuicdo da eficiéncia com o0 aumento da area de coletor, o que condiz com as equagdes utilizadas, dado
que uma grande quantidade de coletores implica em uma capacidade aquecimento maior, 0 que consequentemente
aumenta a temperatura do reservatdrio que esta ligado aos coletores.

O ASHP é o que apresenta a maior eficiéncia no intervalo de areas considerado. Podemos observar que a curva de
eficiéncia do ASHP e Convencional 2 sdo préximas, o que é coerente com a estrutura semelhante dos sistemas. Em
comparagdo ao Convencional 1 é possivel visualizar uma grande discrepancia entre as eficiéncias do sistemas, o0 que
pode ser justificado pela divisdo dos reservatérios RT1 e RT2, que mostra-se vantajosa a eficiéncia dos coletores.

A curva de WSHP apresenta um pico inicial no intervalo de 50-70 m?, porém ela passa a decrescer rapidamente.
Esse ocorrido pode ser explicado pela propria estrutura, onde é a Unica a qual o RT1 ndo possui entrada de agua fria,
nem saida de adgua quente para outro local. Consequentemente as elevadas temperaturas tendem a se manter em RT1,
mesmo com a agdo do by-pass e da bomba, que tem sua capacidade de resfriamento superada pela capacidade de
aquecimento conforme 0 aumento da area dos coletores.
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Figura 3 — Comparacao dos sistemas em termos da: (a) FEF em funcdo da area de coletores solares, (b) eficiéncia média
do coletor em funcéo da &rea de coletores.

O proximo fator a ser analisado é a Fd,heater aux (Fracdo de demanda do aquecedor auxiliar), que representa a
parcela de energia que é entregue ao usuario que corresponde ao aquecedor auxiliar. As curvas de Fd,heater aux em
funcdo da é&rea de coletores podem ser vistas na Fig. 4a. Para os sistemas ASHP e WSHP essas curvas se
complementam com as da Fig. 4b, que apresenta Fd,heat pump (Fragdo de demanda da bomba de calor).

Os sistemas Convencionais 1 e Convencional 2 apresentam comportamento inverso a curva FEF, tendo em vista
que eles possuem somente a influéncia dos coletores e do aquecedor auxiliar. O Convencional 1 é inicialmente o
sistema que possui a maior fracdo de demanda do AUX, sendo seguido pelo Convencional 2. Esse comportamento era
esperado, pois 0s sistemas convencionais dependem somente do aquecimento proveniente dos coletores e do aquecedor
auxiliar. A partir de uma area de coletores maiores que 400 m? 0 SC1 possui a menor demanda de aquecedor auxiliar,
pois a configurago de um Unico reservatério combinado com a alta carga de aquecimento proveniente dos coletores

gera temperaturas elevadas em RT1, diminuindo a necessidade do AUX.
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Figura 4 — Comparacdo dos sistemas em termos da: (a) fracdo de demanda do aquecedor auxiliar em funcéo da area de
coletores, (b) fragcdo de demanda da bomba de calor em funcéao da area de coletores.
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O ASHP apresenta 0 menor valor de Fd,heater aux, em relagdo aos demais sistemas, no intervalo de 50 a 400 m2.
O mesmo ocorre na curva de Fd,heat pump, onde a fracdo de demanda converge para um valor em torno de 7%,
tornando o uso da bomba de calor quase nulo.

O WSHP apresenta valores de demanda da bomba de calor baixos. No intervalo de 50-70 m? a curva apresenta
valores proximos de 6%, porém com o aumento da area de coletores, os valores de Fd,heat pump tendem a zero. Uma
justificativa para esses valores seria a faixa de operacdo da bomba de calor, ou uma restricdo para evitar um alto
resfriamento do RT1, o que impediria a acdo do circuito by-pass.

4.2 Analise econémica

Nesta secdo serd realizada a analise econdmica de todos os sistemas, com base no método P;-P,. A Fig. 5
apresenta a curva da economia do ciclo de vida dos sistemas em funcdo da area de coletores.

Para o intervalo estabelecido de area de coletores, todos os sistemas apresentam ganho liquido e LCS positivos.
Em ordem decrescente, o sistema que oferece o melhor custo-beneficio é o Convencional 2, ASHP, Convencional 1 e o
WSHP.

Com base na curva apresentada na Fig. 5, os sistemas alcancam o ponto de LCS méximo em torno de 350 m?,
sendo que para &reas maiores o lucro tende a ser menor. No intervalo de 50-200 m?, o sistema ASHP apresenta o melhor
ganho liquido, ou seja, para areas menores esse sistema se mostra a op¢do mais viavel economicamente. A partir de
200 m? o Convencional 2 passa a ser o sistema mais lucrativo até 450 m? ponto em que ele é superado pelo
Convencional 1.
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Figura 5 - Comparagao dos sistemas em termos da economia no periodo de vida LCS em fungéo da area de coletores.

Os sistemas apresentam o melhor retorno financeiro para uma area maxima de 350 m?. Vale destacar que esses
valores podem variar de acordo com 0s pardmetros econdmicos utilizados, sendo suscetiveis a variagdes ao longo do
tempo. Os valores dependem diretamente do parametro econdmico local, dimensionamento do sistema e custo dos
equipamentos utilizados.

5. CONCLUSAO

Considerando apenas a andlise energética, todos os sistemas proporcionam ganhos liquidos positivos no decorrer
de seu ciclo de vida, sendo o Convencional 2 o sistema que apresenta o maior retorno financeiro. Em termos de
desempenho térmico, é possivel concluir que os sistemas conjugados apresentam o melhor desempenho para pequenas
areas de coletores, enquanto que 0s convencionais se destacam em areas maiores.

Para um intervalo de area de 50-200 m?, o sistema ASHP apresentou 0 melhor desempenho energético entre os
sistemas e também uma excelente economia, sendo recomendado para areas mais restritas. Para o intervalo de
200-400 m? o sistema recomendado é o Convencional 2, pois ele apresenta um desempenho semelhante ao do ASHP e o
retorno financeiro passa a ser superior a0 dos outros sistemas. Para &reas maiores que 400 m? é possivel afirmar que a
vantagem econdmica torna-se invidvel, pois 0 aumento da capacidade de aquecimento para essa faixa ndo pode ser
aproveitada pelos sistemas.

Tendo em vista o panorama geral, o sistema WSHP apresentou um desempenho inferior quando comparado aos
outros sistemas. Levando em conta todos os aspectos analisados, é possivel concluir que este sistema teve um
desempenho energético afetado pela faixa de operagdo da bomba de calor. Uma alternativa consideravel é a troca dos
coletores metalicos por coletores de material polimérico, pois esse é mais barato e com um coeficiente global de
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transferéncia de calor maior. Maiores perdas de calor para 0 ambiente implicam em temperaturas menores no
reservatorio, o que beneficiaria a operacédo da bomba de calor.

Um problema para a instalagdo desses sistemas de aquecimento em prédios residenciais é a falta de espaco
disponivel, pois os coletores solares do tipo plano que sdo usados nos sistemas analisados necessitam ocupar grandes
areas, assim obtendo uma boa eficiéncia e um bom retorno financeiro. Uma alternativa para esse problema seria a troca
dos coletores planos por coletores concentradores.

Os coletores concentradores possuem uma superficie refletora que direciona a radiagdo para um foco, por onde
escoa o fluido a ser aquecido (Kalogirou, 2009). Este tipo de coletor é utilizado quando a demanda exige temperaturas
mais elevadas. Seria de grande importancia para o aperfeicoamento do sistema, um estudo para estabelecer uma relacdo
entre coletores solares planos e concentradores, visando substituir uma area de coletores planos, parcialmente ou
completamente, por uma area menor de coletores concentradores.

Para futuros estudos é importante ressaltar que os dados econdmicos ndo podem ser tomados como absolutos,
tendo em vista que os parametros utilizados podem variar com o tempo e o local de aplicacdo. Outro dado importante
que deve ser avaliado é o perfil de consumo, pois para este trabalho o perfil utilizado foi baseado em um lugar que
difere do local analisado, podendo gerar distor¢6es nos resultados.
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR WATER HEATING SYSTEMS COMBINED WITH
HEAT PUMPS

Abstract. This work analyzes the technical-economic feasibility of solar systems combined with a heat pump, as an
alternative for the use of electric showers. For the study was considered the supply of water to a residential building
with a daily consumption of 20.000 liters, located in the city of Porto Alegre - RS, Brazil. Four systems were analyzed,
two conventional and two combined with a heat pump. The Conventional 1 system is characterized by the use of a
variable volume reservoir according to the collector area, while the Conventional 2 and the combined systems use two
fixed volume reservoirs. The combined systems are differentiated by the type of heat pump that is used, the ASHP (Air-
source heat pump) system uses an air-liquid heat pump that acts as an auxiliary heater and the WSHP (Water-source
heat pump) uses a liquid-liquid heat pump that connects its two reservoirs. The system of differential equations,
resulting from the energy balance of the system, was solved using the method of finite differences in the MATLAB
software. For the analysis of energy performance, performance indicators were used; for the economic analysis, the
P;-P, method was used in order to estimate the financial return provided by each system throughout its life cycle. Based
on the results obtained, all systems showed good performance and positive net gain. The ASHP system presented the
best results for situations in which the area available for solar collectors is restricted, that is, for a range of collectors
area of 50-200 m?. For areas larger than 200 m?, the indicated system is the Conventional 2.

Key words: Solar Systems, Heat Pump, Technical-Economic.



