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Resumo. Este trabalho tem por objetivo calcular e analisar a variacdo da eficiéncia de sistemas de
aquecimento de dgua com energia solar e gas quando submetidos a diferentes horarios de
consumo. Foram montados dois sistemas de aquecimento em duas configuragoes distintas, série e
paralelo, com caracteristicas idénticas, diferenciando-se apenas quanto a forma de conexdo de
seus componentes entre si. Os sistemas funcionam por termossifao e utilizam um aquecedor a gas
de passagem como fonte auxiliar de energia. Os mesmos padroes de consumo de dagua quente
foram utilizados para cada sistema. Sensores de temperatura, irradiacdo solar, consumo de gas e
dagua monitoram os sistemas de aquecimento através de uma central de aquisicdo de dados
conectada a um micro computador. A eficiéncia dos coletores solares, bem como as eficiéncias
globais de cada sistema foram determinadas. A configuragdo paralela mostrou-se mais eficiente.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de aquecimento de dgua diferem entre si sob diferentes aspectos. Dentre os principais
pode-se citar o custo de implantacao, custo de operagdao e atendimento ao perfil de consumo. O
chuveiro elétrico, amplamente utilizado no Brasil, ¢ o que apresenta o menor custo de implantagao,
seguido dos aquecedores a gas de passagem, boilers elétricos, boilers a géas e, por ultimo, o
aquecimento com energia solar.

O custo de operacao ¢ funcdo do preco do combustivel utilizado, eficiéncia do sistema de
aquecimento e do perfil de consumo. Os sistemas de aquecimento com energia solar diferem dos
demais, pois necessitam de uma fonte auxiliar de energia para suprir a demanda de agua quente em
dias de baixa radiacdo solar. Este fato faz com que o custo de operagdo ndo se mantenha constante,
ficando dependente das condigdes climaticas, eficiéncia e conseqiientemente da fragdo em que a
fonte auxiliar serd utilizada, como demonstrado por Schrdder et al (1982).

A capacidade “instantanea” de suprir a demanda ¢ um fator limitante dos sistemas de
aquecimento de passagem. Nos casos em que ¢ necessario fornecer grandes quantidades de energia
em curtos periodos de tempo sdo favorecidos os sistemas que utilizam acumulacdo. Nesta categoria
encontram-se os boilers e os sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar.



Sistemas de aquecimento de d4gua com energia solar tradicionalmente utilizam eletricidade como
fonte auxiliar de energia. Como tais sistemas sdo projetados para suprir a demanda mesmo nos
meses de inverno, o alto custo da energia elétrica faz com que o dimensionamento se dé de forma
que a fracdo da fonte auxiliar de energia seja pequena, empregando uma grande area de coletores
solares. Esta pratica aumenta o custo de implantagdo e fornece um excedente de calor no verao.

No Brasil o custo equivalente do gas (GLP ou GN) é mais baixo que o da energia elétrica. Este
fato faz com que no dimensionamento de sistemas de aquecimento de 4gua com energia solar que
utilizam gas como fonte auxiliar a fragdo da fonte auxiliar seja maior, com uma 4area menor de
coletores. Nestes sistemas pode-se utilizar um reservatorio térmico com maior capacidade
volumétrica e temperatura de operagdo mais baixa, resultando em menores perdas térmicas, como
demonstrado por Krenzinger et al (2002). Assim, além do menor custo de implantagdo, ¢ obtida
uma maior eficiéncia do sistema solar ao longo do ano todo.

A eficiéncia dos coletores solares ¢ fungdo da radiacdo solar, temperatura ambiente e da
temperatura da agua na entrada do coletor. Quanto menor for a temperatura de entrada da agua no
coletor maior sera a eficiéncia deste e, conseqiientemente, do sistema de aquecimento solar.
Algumas alternativas para baixar a temperatura de entrada da d4gua no coletor sdo listadas a seguir:

- Aumentar a relagdo volume do reservatdrio e area de coletores;

- Utilizacao de reservatoério vertical, favorecendo a estratificacao;

- Tomada de dgua do reservatorio para os coletores na parte mais baixa;

- Consumo de 4gua quente de manha.

As trés primeiras alternativas sdo de carater construtivo e foram adotadas nos sistemas em
estudo. Deve-se ainda considerar que o perfil de distribui¢do de temperatura no interior do tanque ¢
influenciado pela posi¢do, poténcia e instante em que ¢ acionada a fonte de energia auxiliar.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA

Cada um dos sistemas de aquecimento de 4agua solar-gas ¢ constituido por dois coletores de
placas planas conectados em paralelo, um reservatorio termicamente isolado, um aquecedor a gas
de passagem, uma bomba e um termostato. Os componentes do sistema estdo ligados por tubos de
cobre isolados com espuma de poliuretano. Um reservatério de agua fria de fibra de vidro ¢
compartilhado por ambos os sistemas. A Figura (1) apresenta uma vista geral de ambos os sistemas
e a Fig. (2) representa um diagrama das principais conexdes hidraulicas.

Figura 1. Vista geral dos sistemas de aquecimento de agua.



Foram montados dois sistemas de aquecimento em duas configuragdes distintas, série e paralelo,
com caracteristicas idénticas, diferenciando-se apenas quanto a forma de conexdo de seus
componentes entre si. Os sistemas funcionam por termossifao e utilizam um aquecedor a gas de
passagem como fonte auxiliar de energia. Um termostato, instalado a 68 cm do fundo do
reservatorio, aciona automaticamente a motobomba e o aquecedor a gas de passagem assim que a
temperatura no interior do reservatdrio fica abaixo da temperatura de operacgao ajustada (43 °C).

Na configuragcdo paralela, a entrada do coletor solar e a entrada do aquecedor a gas estdo
conectadas ao fundo do reservatorio e suas saidas ao topo deste. Na configuracao série, a entrada do
coletor solar também esta conectada ao fundo do reservatorio, mas o retorno se da no meio do
reservatorio. A entrada do aquecedor a gas conecta-se ao meio do reservatorio enquanto sua saida
esta conectada ao topo do mesmo.

Os sensores de temperatura foram instalados para monitorar a temperatura da dgua e do ar
ambiente. A irradiagdo solar ¢ medida por um piranometro fotovoltaico (Zanesco, 1991). Todos os
sinais dos sensores sdo coletados por um sistema automatizado de aquisi¢ao de dados.

Sistema Paralelo Sistema Série

Reservatorio Reservatorio

Aquecedor Aquecedor
a gas a gés

Coletores
Solares

Coletores
Solares

Figura 2. Representacdo esquematica das conexdes de ambos sistemas.
3. CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DOS SISTEMAS

A metodologia de caracterizacao dos componentes dos sistemas ja foi publicada em Lafay et al
(2003), porém alguns detalhes de cada componente serdo mantidos para permitir um maior
entendimento dos sistemas e da metodologia empregada.

3.1. Reservatorios Térmicos

Os reservatorios empregados sdo reservatorios verticais cilindricos de aco inoxidavel, isolados
com poliuretano expandido (50 mm de espessura) e envoltos em chapas de aco. A capacidade
nominal de cada reservatorio ¢ de 600 litros e a razdo de aspecto foi escolhida visando uma maior
estratificacdo da temperatura da agua dentro do reservatorio. Para a andlise de seu comportamento
térmico durante a operagao do sistema, o reservatorio foi subdividido em oito camadas igualmente
espacadas.

O coeficiente total de perdas térmicas de um dos reservatorios usados neste trabalho foi
experimentalmente avaliado. O valor encontrado foi de 6 W/°C (o qual poderia ser considerado alto
para um reservatorio de 600 1). Embora a determinacao experimental esteja adequada, quando os
reservatorios sdo expostos as condi¢des externas observaram-se coeficientes maiores de que este.
Este incremento deve-se principalmente a agdo do vento e das perdas pela tubulagdo da instalagdo.



Para fins de célculos sdo utilizados os valores médios dos coeficientes de perdas térmicas para cada
sistema. Estes valores sdo determinados calculando-se a variagdo de energia interna dos
reservatorios num periodo em que ndo ha radiacdo solar nem acionamento do aquecedor a gas. O
coeficiente total de perdas do sistema paralelo assim calculado ¢ igual a 10 e do sistema série
9,5 W/°C.

3.2. Coletores Solares

Os coletores solares usados nesta experiéncia sdao de placas planas, com placas e tubos de cobre.
Estes coletores apresentam cobertura simples e sdo isolados na parte posterior e lateral com 13 de
vidro. As dimensdes externas dos coletores sdo 0,59 m por 1,5 m.

A norma ABNT NBR10184 (1988) especifica os procedimentos para a determinag¢do da
eficiéncia instantanea do coletor e sugere que os testes sejam executados ao ar livre, perto de
condi¢des reais de operacdo. Estes padrdes estabelecem os procedimentos experimentais, requisitos
de exatiddo, condi¢des meteoroldgicas, etc. A curva de eficiéncia instantdnea dos coletores
utilizados, experimentalmente determinada, ¢ apresentada na Eq. (1).

n.=0,71-8,75-(T,-T,)/ G, (1)

onde T, ¢ a temperatura de entrada no coletor (°C), T, é a temperatura ambiente (°C) ¢ Gt € a
radiagdo solar incidente no plano dos coletores (W/m?).
O calculo da energia util fornecida pelo coletor é expresso na Eq. (2):

0,=n,Grt @)

onde 7. € a eficiéncia instantanea dos coletores, Gr € a radiacdo solar média incidente no plano do
coletor (W/m?), t € o tempo em que esta radiagdo incidiu no coletor (s).

3.3. Aquecedores de Passagem a Gas

Os aquecedores de passagem a gas escolhidos para serem usados como fontes auxiliares de
energia sao os menores encontrados comercialmente e excederam os requisitos minimos para esta
aplicagdo. Sua vazdo maxima e eficiéncia, de acordo com o catalogo, s@o 7,5 1/min e 81 %
respectivamente. Embora este modelo fosse especifico para GLP, os resultados sdo compativeis
com aquecedores a gas natural.

A norma ABNT NBRS8130 (1998) especifica os requisitos minimos e procedimentos para a
determinagdo do desempenho de aquecedores instantaneos a gas.

A experiéncia foi montada e conduzida de acordo com o padrao referido. Foi encontrada uma
eficiéncia média de 81 % para o aquecedor empregado, o que concordou com o valor do catalogo.
Testes usando temperaturas de entrada além do estabelecido pela norma também foram executados,
ndo sendo observadas variagdes significativas na eficiéncia.

A energia fornecida a agua pelo aquecedor a gas pode ser ajustada entre 8000 ¢ 13000 W pela
valvula de controle da vazao de gas. Embora os aquecedores utilizados em ambos sistemas sejam do
mesmo modelo, foram observadas algumas diferengas, para uma mesma regulagem, nas vazdes de
agua e gas. Este fato ¢ levado em conta nos célculos apresentados no capitulo de resultados.

3.4. Programa de Aquisicio de Dados e Controle do Sistema de Aquecimento

Um programa de computador comanda uma central de aquisicdo de dados, a qual recebe os
valores medidos pelos sensores instalados no sistema de aquecimento de agua. A temperatura de um
sensor posicionado a 68 cm do fundo do reservatorio, na funcao de termostato, ¢ monitorada. Ao ser
alcancado um valor inferior a 43 °C o computador envia um comando, via porta paralela, para



energizar a bomba que aciona o aquecedor a gas. Quando a temperatura deste sensor atingir 44 °C o
programa envia outro comando para desligar a bomba.

Um sensor instalado na altura da tomada de 4gua para consumo, a 95 cm do fundo, monitora a
temperatura de consumo. No hordrio ajustado para ocorrer o consumo o programa envia um sinal
para que a valvula solenoide se abra, liberando d4gua numa vazao constante. Apds ter sido atingido
um valor especifico de energia associada ao consumo de agua quente o programa manda fechar a
valvula solenoide, encerrando o consumo de agua.

4. METODOLOGIA

Efetuou-se o consumo de agua quente em ambos os sistemas nos seguintes horarios de
consumo: 9 horas, 15 horas e 19 horas, ao longo de trés dias para cada horario.

Em ambos os sistemas o consumo inicia-se a0 mesmo tempo e termina quando a quantidade de
energia retirada for equivalente a 35 kJ. A Equac¢ao(3) ¢ utilizada para calcular o tempo de consumo
(tempo de abertura da valvula solenéide) necessario para consumir esta quantidade de energia.

Qc =m-i- CP : Eonsumo (3)

onde m ¢ a vazdo massica de consumo (kg/s), t € o tempo em que a valvula permanece aberta(s),
¢, € o calor especifico da dgua € Tonsumo € a temperatura de consumo da agua (°C).

Devido ao tempo de varredura do programa de aquisi¢do e controle ser de aproximadamente 40
segundos pode haver uma diferenga entre a quantidade de energia retirada dos sistemas.

A vazdo massica ¢ considerada constante, porém a temperatura de consumo sofre variacdes
durante o consumo. Considerando-se esta variagdo, a temperatura de consumo utilizada na Eq.(3) ¢
a média da temperatura de consumo no periodo em que houve consumo.

Um programa em Visual Basic trata os dados adquiridos e efetua o balango de energia de cada
sistema levando em consideracdo a quantidade de energia solar incidente, quantidade de energia
associada ao gas consumido, quantidade de energia associada a 4gua quente consumida, quantidade
de energia associada a agua de reposi¢do e variacao de energia interna do reservatorio entre o inicio
e o fim do periodo considerado (trés dias).

5. RESULTADOS

O comportamento dos sistemas pode ser analisado pela variagdo das temperaturas médias ao
longo do periodo de ensaio nas diversas condigdes de funcionamento, considerando os efeitos da
incidéncia de radiacdo solar, funcionamento do aquecedor a gis e consumo de agua quente em
diversos horarios, etc. As Figuras (4), (5) e (6) apresentam a influéncia da temperatura média e da
temperatura ambiente sobre as perdas térmicas dos sistemas, ao longo de trés dias de ensaio, nos
diferentes horarios de consumo. As perdas térmicas sao calculadas com a Eq.(4).

Operdas =Ur (T, = T,) 1 (4)

onde Uy € o coeficiente global de perdas do sistema (W/°C), T,, ¢ a temperatura média da agua no
interior do reservatorio (°C), T, € a temperatura do ar ambiente (°C) e ¢ € o tempo em que as perdas
sao calculadas (s).
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Figura 4. Influéncia das temperaturas média e ambiente nas perdas térmicas dos sistemas com

consumo as 19 h.
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Figura 5. Influéncia das temperaturas média e ambiente nas perdas térmicas dos sistemas com

consumo as 15 h.
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Figura 6. Influéncia das temperaturas média e ambiente nas perdas térmicas dos sistemas com
consumo as 9 h.
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Figura 7. Comparativo da variacdo da energia interna do reservatério do sistema 1 (paralelo),
medido e calculado.




A Figura (7) apresenta a variacdo de energia interna ocorrida ao longo de trés dias de
funcionamento do sistema paralelo (1) com consumo de dgua as 19 horas, assim como a
comparagdo com a mesma variacdo de energia calculada utilizando-se os coeficientes da Tab. (1).
Os resultados indicam que os coeficientes, assim como as equagdes utilizadas para calcular o
comportamento do sistema, concordam com os resultados experimentais. Embora n3o sejam
apresentados dados sobre o sistema série, estes também concordam.

Tabela 1. Coeficientes utilizados nos célculos do balango de energia.

Sistema paralelo | Sistema série
Coeficiente médio de perdas térmicas
(W/°C) 10,0 9,5
Vazdo de gés (m*/h) 0,252 0,222
Vazio massica de consumo de 4gua 5.36 541
quente (kg/min)
Temperatura de consumo média (°C) 49,5 47,5

A Tabela (2) apresenta os valores das parcelas que compdem o balango energético dos sistemas
de aquecimento para os diferentes horarios de consumo (energia solar e do gas efetivamente
absorvidas, variacdo da energia interna do reservatorio, perdas térmicas e energia associada a agua
quente de consumo)

Tabela 2. Balango energético dos sistemas de aquecimento para os diferentes horarios de consumo.

Energia | Energia Variagado Perdas Energia Balango
Solar (kJ)| Gaés (kJ) | Energia Interna | térmicas (kJ) | Consumo (kJ)
(kJ) (kJ)
Sistema
Paralelo 30931 46368 -11115 51915 38834 -2334
consumo 19 h
sistema - BN\ 34091 | 55694 -53 48901 35150 5987
consumo 19 h
Sistema
Paralelo 37787 81557 16578 56661 43164 2940
consumo 15 h
sistema - Serie| 39456 | 50840 -1762 48071 40604 3384
consumo 15 h
Sistema
Paralelo 52133 74817 24187 61035 44882 -3154
consumo 9 h
Sistema _ Serie| 55535 | 65435 -4729 52838 44359 4127
consumo 9 h

A eficiéncia dos sistemas € calculada pela Eq. (5).

+ AE,

775‘ — Qcons i (5)
an' + Qsalar

onde Q

reservatorio, AE, ¢ a variagdo de energia interna do reservatorio entre o inicio e o final do ensaio,

¢ a energia de consumo de dgua quente descontando a reposi¢ao de agua fria no

cons



O, € a energia fornecida pelo aquecedor a gas e QO ¢ a energia incidente no plano dos

solar

coletores solares.

Embora na Tab. (2) tenham sido apresentados os valores da energia solar absorvida e
transformada em calor util, no célculo da Eq. (4) sdo utilizados os valores da radiacao incidente no
plano dos coletores multiplicado pela drea dos mesmos.

A elevada variacao da energia interna ao longo do periodo dos ensaios, mostrada na Tab. (2)
pode prejudicar a determinacdo da eficiéncia dos sistemas pela Eq. (5). Para minimizar esta
influéncia seria conveniente trabalhar com mais dias de ensaios, de forma que a variacao de energia
tenha peso menor quando comparada as outras parcelas do célculo da eficiéncia dos sistemas.

Tabela 3. Eficiéncias do sistema paralelo e série.

Consumo 9 horas Consumo 15 horas Consumo 19 horas

Eficiéncia do coletor

solar no sistema paralelo 61 52 43
(%)

Eficiéncia do coletor

solar no sistema série 65 55 48
(%)

Eficiéncia do sistema

paralelo (%) 37 36 32
Eficiéncia do sistema

série (%) 28 31 30

6. CONCLUSOES

Os resultados apresentados na Tab. (3), mostrando influéncia do horario de consumo na
eficiéncia dos sistemas de aquecimento, sdo ainda preliminares e estdo limitados as condicdes
ensaiadas. A tabela indica um valor maximo de eficiéncia na configuracao paralela com horario de
consumo as 9 horas.

A configuragdo série apresentou uma eficiéncia superior dos coletores solares em todos os
horarios de consumo ensaiados, sendo atingida a méxima eficiéncia quando o consumo ocorre as 9
horas. Esta configuracdo favorece a estratificacdo no interior do reservatorio, fornecendo
temperaturas da agua na entrada do coletor mais baixas que no sistema paralelo. Os coletores
solares apresentam maior eficiéncia na configuragao série. Apesar disso, este fato ndo elevou a
eficiéncia global do sistema série a ponto de superar o sistema paralelo, indicando que a parcela de
energia fornecida pelos coletores foi pequena e ndo influenciou significativamente a eficiéncia dos
sistemas. Fica claro que a eficiéncia dos sistemas em estudo ndo ¢ tdo dependente da eficiéncia dos
coletores solares como o ¢ da interagdo entre horario de consumo, acionamento de gas e intensidade
da radiacdo solar, além das perdas térmicas dos sistemas.

Por outro lado, a parcela de energia proveniente do gas mostrou-se sempre maior que a parcela
solar (inclusive como conseqiiéncia do mau desempenho do tanque térmico) indicando o sub-
dimensionamento da fragdo solar nos sistemas para os perfis de demanda ensaiados.

Embora a metodologia empregada vise manter a maioria das condi¢des constantes, a variagao
climatica entre cada seqiiéncia de dias (para diferentes horarios) altera a fracdo de energia solar que
os sistemas recebem, assim como as perdas térmicas. Mesmo estando ambas configuragdes
submetidas simultaneamente as mesmas condi¢des climaticas, essas variacdes refletem-se
diferentemente no comportamento de cada sistema.
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Abstract. This work aims to calculate and analyze the influence of the load profile on the efficiency
of water heating systems combining solar energy and gas. At the experimental phase of this project
two water heating systems (named series and parallel) were assembled. Both systems work by
natural circulation and are identical except for the way their components are connected. Instant
gas heaters are used as auxiliary source. The same load patterns were applied to each system. The
values of temperatures, irradiance and consumption of water and gas were registered by a data
acquisition unit interfaced to a computer. The solar collectors efficiency and the overall system
efficiency were evaluated for each system. The parallel configuration was shown to be more

efficient.
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