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O aproveitamento da energia solar para producdo de agua quente sanitéria
(AQS) reveste-se, por numerosas razdes, de importancia crescente.

Objetivo deste trabalho consiste em avaliar o contributo da energia solar na
producdo de agua quente sanitdria. Para este estudo foram elaborados
modelos de sistema convencional de AQS e sistema solar de AQS através do
programa de simulacdo TRNSYS 18. Os desempenhos dos sistemas
modelados foram analisados usando como caso de estudo uma casa de uma
familia tipica de 5 pessoas em Maputo, Mogambique. As simulacdes
numéricas dos desempenhos anuais foram realizadas com base nos dados
meteorolégicos do referido local considerando um ano meteorolégico tipico.

Os sistemas foram projetados para atender a demanda de 200 litros de AQS
diario a temperatura de 60 ° C. O sistema convencional (Aquecedor elétrico
com tanque de armazenamento), que serviu como caso base, é constituido por
um tanque de armazenamento de 200 litros com uma resisténcia de 2,5 kW. O
sistema solar modelado é o sistema de circulagdo forcada, constituido por
coletores de placa plana com area de 3,5 m? e tanque de armazenamento de
200 litros dotado de um sistema auxiliar elétrico para atender a demanda de
AQS na auséncia da radiacao solar. O modelo do sistema solar foi otimizado
tendo o0s seus resultados comparados com resultados do sistema
convencional.

O consumo de energia elétrica e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
do sistema convencional, foram comparados com os de sistema solar. O
payback que resultaria na implementacdo do sistema solar foi determinado a
partir da analise financeira. Os resultados mostraram que 0s sistemas solares
contribuem significativamente na reducdo dos consumos de energia elétrica e
nas emissdes de GEE em relagdo aos sistemas convencionais. A utilizacdo do
sistema solar resultou na reducdo de 80% de consumos de energia elétrica, e
emissGes de CO2 em relacdo ao sistema convencional. O payback foi
estimado em 6,8 anos. O sistema solar otimizado reduziu o consumo de
energia elétrica e emiss@es de CO2 em 86%.
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The use of solar energy for the production of domestic hot water (DHW) is, for
many reasons, of increasing importance.

The objective of this work is to evaluate the contribution of solar energy in the
production of domestic hot water. For this study, models of conventional DHW
system and solar DHW system were developed using the TRNSYS 18
simulation program. The performances of the modelled systems were analysed
using a typical family house of 5 people in Maputo, Mozambigue as a case
study. The numerical simulations of the annual performances were performed
based on the meteorological data of that place considering a typical
meteorological year.

The systems were designed to meet the demand for 200 litres of daily DHW at
a temperature of 60 © C. The conventional system (Electric heater with storage
tank), which served as a base case, consists of a 200 litres storage tank with a
resistance of 2.5 kW. The modelled solar system is the forced circulation
system, consisting of flat plate collectors with an area of 3.5 m2 and a 200 litres
storage tank equipped with an electrical auxiliary system to meet the demand in
the absence of solar radiation. The solar system model was optimized, and its
results were compared with results of the conventional system.

Electricity consumption and greenhouse gas (GHG) emissions from the
conventional system were compared with those from the solar system. The
payback that would result in the implementation of the solar system was
determined from the financial analysis. The results showed that solar systems
contribute significantly to reducing electricity consumption and GHG emissions
compared to conventional systems. The use of the solar system resulted in a
reduction of 80% in electricity consumption, and CO2 emissions in relation to
the conventional system. The payback was estimated at 6,8 years. The
optimized solar system reduced electricity consumption and CO2 emissions by
86%.



XV



indice

INAICE ...cveece ettt ettt XVi
[L0T6 ToT=30e S 0[O - OO Xviii
INAICE T8 TADRIAS ........cvoveveceeetcees ettt ettt ettt s st s st e s s en et eanen Xix
[iStA B SIMIIOIOS ...t bbbttt sttt e bt be st s ne bt ne et XX
JISTA 08 GIANUEZAS. ... cueieieeiietie et bbb bbb bbbt bbbt bbb bbbt r et ne XX
[ISTA A8 ADIEVIALUIAS ... .ottt ettt sttt b et bttt e bt eb e st et et sbe et e eneen e e e e nbenbesbesbesneeneas XX
IO 1111 (o [0 ot o TR OSSOSO S U OO PSP PO PSP PEUSTPRPPPPRTR 1
1.1. IMPOrtancia da ENErgia SOIAr........cc.ciiiiiiiiiiiie et se et sresresneeneas 1
1.2. Regulamentacdo nacional mocambicana para promocdo e utilizacdo de sistemas solares .............. 2
1.3. Enquadramento € IMOTIVAGAD .........ccviviieieriesiesiestes et eee et te e e e e e sae st e besnesresneeneeseenreseesrenreaneans 3
1.4, L@ o =1 1Yo PR 4
1.5. EStrutura da diSSEITAGED ........eiviiterieiiiiieeiet ettt bbbt bbbt b b ne e 5

R = (oY 1 To T ][ o] [T o[- o WS TPRPPSRRSR 7
2.1. RATIAGAD SOIAN ......eeeeieeet bbb bbb bbb bt 7
2.2. Fendmenos de transfer@nCia de CAlON ..........ooviiiiiieicce e 8
2.2.1. CONUUGED ...ttt ettt etttk b bbb bbbt bbbt bbb e bt bbbt bbb st bt et 8
2.2.2. CONVECGAD ...vevvetitteeseete ettt etttk st bbbt bbb bbb e bt bbbt b £ e bt b e bbbttt b et en bt ne st 9
2.2.3. RAGIAGED ...ttt b bbb bbb bt 9

2.3. Sistemas solares de aqUECIMENTO 0E AQUA.........ooeeiirieiiireieie ettt 10
2.3.1.  SISLEMAS PASSIVOS ...uveeriiieresieesieesteesteasteastesseesteesteeteaseesseesseesteasteanseaseeassesseesteesteesteeseesseesneeaneennes 10
2.3.2. SISEEMAS ALIVOS ....cueiuiiiieieeiterie ettt sttt b bbbt h e e et e bbbt b e n ettt nb e bt neeneas 10

P T T O] [=) (o] 1o - T T TSSO PT PP U UUPTUPRURPRURO 11
R I S o] [ (o gl (- o] - ox= W o] - - WSS 15
2.3.3.2.  Coletor de tUDOS BVACUADS ......c..eivirvirieitirieeiieie sttt sttt sttt 16
2.3.3.3.  Coletor do tipo CPC (ou concentrador parabdlico COMPOStO) .........ccccvevvevierrerierienenrennean, 17

2.3.4.  SiStema de armMazZeNamENTO........coueveruererereareereeieseeseesteseeateseeseeeessestessessesseeneessensessessessesseasens 19
2.3.4.1.  Tanque de armMazenamENTO ........ccoerieeruerieerereeeste et st ere st er et et se et seese et b ese et 20
2.3.4.2.  Configuragao dO tANGUE .......c.eoveiiirieiie ettt et e 20
2.3.4.3.  Estratificacdo e desempenho termico do tanquUe ...........cooviiericiiieneicne e, 21

2.3.5.  Elementos de transferencia de Calor ..o 22
N TS 11 (=104 F- o (=1 T o Lo [ USSR 22
2.3.7.  EIementos d CONION0 ........ooiiuiiiiieie ittt bbbttt bbb 22
2.3.8. Principios de dimensionamento de sistemas Solares tErmico..........c.ccccevveieiieeieviinese e se s 23
2.3.8.1.  Consumo didrio de AQS .......coiiiiiiiie ittt sre e 23
2.3.8.2.  Volume do tanque de armazenamentO .........cccvecverueerieiieieeseese e see e sre e e e 24
2.3.8.3.  Area do COIBION SOIAT..........c..cveeieceeeeeiecieie e, 24
2.3.8.4.  Guia de dimensionamento de sistemas Solares tErmiCoS..........cccvvereereneieneneieneseeeen, 24

2.4. Sistemas convencionais de aqUeCiMEeNnto & AQUA ........covieriiiirieiiire e 25
2.4.1.  AQUECEOr ElETIICO 08 AQUA .....c.eiveeeieitiieeiiete ettt ettt 25
2.4.1.1.  Componentes basicos dos aquecedores ElEtrCOS ........ouriiiereiiieneise e, 26
2.4.1.2.  EStratificacio da tEMPEIatUra.......cooeiiiireiienieesie et 27

2.4.2.  Aquecedores de 4gua a gas COmM armazenamento ........ccoeveuerieeeerieeseniereeresieneere e seere s sesrennes 28

2.5. Modelagdo dos sistemas de aqUECIMENTO A8 AQUA ......evveveverieierieiserieiee e 29
2.6. Bases para a validagdo do MOGEIO ........cooiiiiiiiiiiee e s 31
R Y/ 1< (oo (o] (oo | - T USSP URORP 33
N O Lo o (=t (0o [0 OO TP ROUSO PP PRURPRPO 37
4.1. [0 ToF: L2 Lo o ISP SOUTTUTPRTPRPRRO 37
4.2. D o[0T 1 (=T0] (0] (oo T ot OSSOSO 37
4.3. ConsumMO dOMESEICO A8 AQUA QUENTE .......cuiieiiitirieieete ettt sttt eene e 39
4.4, Perfil de conSUMO A8 AQS.......ooi ittt e e et nre st eneeneenes 39
4.5. Modelos dos sistemas de aqUECIMENTO U8 AGUA ......vevereruerieirieriesie e 41
451,  Aquecedor elétrico 8 AQS ...t 41
452, AQUECedOr SOIAr A8 AQS ..ottt 42
N B o] 1< (o] o] USROS 43

XVi



4522, 2701 0] T W 44

45.23.  Tanque de armazenamENTO ..........coceiiererieiririeieere ettt ebesr e eb bbb sr e ebesne e eneanes 44

5. Discussdo dos resultados das SIMUIAGHES .........cerveiiirieiiirieieie ettt 47
5.1. CoNSUMOS e ENEIGIA EIELICA ....c.e.viveveiieciiirieie ettt bbbttt 47
5.2. ANALISE TINANCEITA ....evvviiiicii ettt e e te st et esesbe b esesbe s ne st 48
5.3. EMISSOES U8 CO2 ...ttt sttt st bbbt s et e b e st e be s be et e e st et e sbesbesbesneeneenes 49

6. Otimizag8o do Sistema Solar de AQS .......c.o i 53
6.1. A8 00 COIBLOT SOIAN .......ce.vecveeeiceceeieceete et 54
6.2. Volume do tanque de armazenamENtO .........eieeeeieerieieesese e sreseere e see e sreste e eseeseesseseesresresraasens 55
6.3. Poténcia do elemento AQUECEUON .........vcieiieriiie ittt st e e e st e e sneeraenes 56
6.4. Comparacdo entre o aquecedor elétrico e 0 aquecedor solar otimizado..........cccccevevieriervrninennnne. 56

R O3 Tod 113 To OO USTP OSSP PRPRON 59
7.1. LimitagBes do trabalNo.........ccoeviiiiiiii e 60
7.2. SugestBes para trabalN0oS FULUIOS ..........coviiiiiiiicii e 60

R E] (=T Lol TSR TTPRPRRI 61
Apéndice A - Consumos de energia dos Sistemas de AQS........cooiiiiiiirie e 66
Apéndice B — Graficos de temperatura no tanque e radiacéo solar num periodo tipico de verdo e inverno.... 69
Anexo — Tarifarios de energia ElALIICA. ... ..coviriiiire e 72

xvii



indice de figuras

Figura 1. Fonte de energia usada para aquecimento de agua na cidade de Maputo [20].......cccccvvvvvrveveeennnn, 4
Figura 2. Atenuacdo da radiacdo solar a medida que atravessa a atmosfera [24]. ........ccoccevveveveiieiinnsinse e, 7
Figura 3. Conducdo, Conveccdo e Radiacdo acontecendo simultaneamente [26]........cccccoevevveveieriennnnsncnene, 8
Figura 4. Sistema ativo com bomba circuladora (a esquerda) e sistema passivo sem bomba circuladora (a
AIFEITA) [21] . vttt ettt b bbbt b bt b e s bbbt e h s eb R ARt R R bRt eb bt b b e b nnes 11
Figura 5. Esquema bésico do coletor térmico de placa plana [27]. ....ccoeovrieiennriinree e 11
Figura 6. Comparacdo da eficiéncia de varios coletores em dois niveis de irradiacdo, 500 e 1000 W / m?[31].
......................................................................................................................................................................... 14
Figura 7. Coletor solar de placa plana [32]........ccoiiiiiiiire e 15
Figura 8. Diagrama esquematico de um coletor de tubo evacuado [31].......cccccevveverierininnieeiie e 16
Figura 9. CPC de concentragdo externo Comum [33]. ..c.civieieeieiireresesesesee e se st st e e e sre e e s 17
Figura 10. CPC de Absorvedor tubular de concentracdo externa com defletor [34]. ......ccocveveiiiiiiininienn, 18
Figura 11. Esquema de um tubo evacuado com CPC interno: Esquerda: vista em corte transversal; direita:
diagrama de ESTIULUIA [B3]. . cveeieeieiie ettt e e e s e e s te e te et e e aeesaeeste e teesteeeeeseesneesneeareennas 18
Figura 12. Diagrama esquematico do CPC combinado de concentragdo interna e externa (esquerda: modelo
3-D, direita: vista em corte transversal) [33]. ..o 18
Figura 13. Estratificacdo de dgua em um tanque [35]. ....oeoveiiiriiriieee e 20
Figura 14. Esquemas comuns nos tanque de AQS (a) Permutador de calor imerso (b) Permutador de calor de
manto (c) Invélucro externo e permutador de calor de tubo [36]. ...c.ovvviereiiiiiiee e 21
Figura 15. Regulag&o por termostato diferencial atuando na bomba: 1 coletor, 2 acumulador, 3 bomba, 4
controlador diferencial, 5 e 6 sensor de temperatura, 7 valvula [35]. ......cccoeiveieiiiiieiicecec e 23
Figura 16. Aquecedor elétrico de agua com tanque de armazenamento [44]. ......cccevevevieriecieeiese s 26
Figura 17. Principais componentes de um aquecedor elétrico tipico [47]. c..occveveveiieiiineieceese e 27
Figura 18. Estratificacdo de temperatura dentro de um aquecedor elétrico [47]. .....ccoovvvvvvienniinieneieseneeien, 28
Figura 19. Esquema de aquecedor de dgua a gas com armazenamento [49]. .....cccevevenniieeiieiese s 29
Figura 20. Modelo do sistema convencional de AQS N0 TRNYS. ....cci i 33
Figura 21. Modelo do sistema solar de AQS NO TRNYS. ..ot 34
Figura 22. Localizagfo cidade de IMaPULO. .......coviiiiiiiiiie bbb 37
Figura 23. Frequéncia das horas de banho dos membros da familia [20].........ccccoovininiininiiiee, 41
Figura 24. perfil de consUMO d0 CASO A8 ESIUUD........cveuiriiiiiirieieiirie et 41
Figura 25. Esquema do sistema bésico de 4gua quente sanitéaria de circulagdo forgada...........cccoevvevrenencnnen. 42
Figura 26. Consumos mensais de energia dos aquecedores elétricos e solar de 4gua .........ccccccevereireneennen. 48
Figura 27. Emissdes anuais de CO2 do aquecedor elétrico e aquecedor SOlar. ...........cccovvveieiieicicceseseenn, 50
Figura 28. Fracao solar como fungdo da area do COIEtOr SOIAr. ........ccccoviireiiieies e 54
Figura 29. Fracdo solar como fungéo do volume do tanque de armazenamento. ..........ccccoeeeereenenesenenennnns 55
Figura 30. Fracgdo solar como fungéo da poténcia do elemento aqUECEOT. .........cccooererereririiencne e 56

xviii



indice de tabelas

Tabela 1. Aplicacdes de energia solar e tipo de coletores usados [31]. ....ccccververerereresesiesieere e e 15
Tabela 2. Tipos de coletores para utilizacdo térmica solar [29]........cccvvviveieiiereie e 19
Tabela 3. Dimensionamento de sistemas solares de dgua quente sanitaria para condi¢6es da Europa Central
222 TSRS 25
Tabela 4. Dimensionamento de sistemas solares de 4gua quente sanitaria para as condicdes da Africa Austral
222 PSSR 25
Tabela 5. Temperaturas méaximas e minimas na cidade de Maputo[57]......cccoeverrrieninienneie e 38
Tabela 6. Médias da radiacdo solar global, radiacdo direta e radiagdo difusa na cidade de Maputo [59]. ...... 38
Tabela 7. Consumo diario de agua quente por domicilio e ocupante por pais. O consumo diario de energia é
calculado para um domicilio médio de 2,5 0CUPANEES [B1]. ...cvevveiverieiiiiseeie e 40
Tabela 8. Volume diario de agua quente por tecnologia [20]......cccceveiiiveiiiieiece e 40
Tabela 9. pardmetros de modelacdo do aquecedor EIELHICO ........cooveiririeirercir e 42
Tabela 10. caracteristicas d0 COIBLOr SOIAT ..........viiiriiiirieic e 43
Tabela 11. caracteristicas da bomba de CirCUIAGAD .........cvveieiriirieiiiiere e 44
Tabela 12. caracteristicas do tanque de armazenamento .........cccccceiuererieiieeeeieere e e sr e sresre e 44
Tabela 13. Consumos médios diarios de energia elétrica dos aquecedores elétrico e solar ..........ccccocvvennnene. 48
Tabela 14. Investimento inicial e o periodo de retorno simples do sistema solar de AQS. ........cccecvvvvvrenene. 49
Tabela 15. Quantificacdo monetaria das emissfes de CO2 eVitadas ........cccvevererereneresienieee e 50
Tabela 16. Pardmetros de otimizacao do sistema de aquecimento solar de AQS........ccocvvveiereveniencese s, 53
Tabela 17. Fragdes solares para cada valor dos pardmetros do sistema solar de AQS ........ccceeevevvrenveeeennn, 54
Tabela 18. Parametros de aquecedor Solar OtimMiZado.........c.cceveiiiiieiiie e 57
Tabela 19. Comparacdo entre aquecedor elétrico e aquecedor solar otimizado ..........cccccvvverviiienniinienieinnenns 57
Tabela 20. Sintese dos SIStemMAas A& AQS. ......cciviiiiiie et re et e e e e e re st e besaeereeneens 58

XiX



lista de simbolos

Absorptividade

Emissividade

Constante de Stefan Boltzmann
transmitancia

Eficiéncia do coletor

lista de grandezas

Qr
QLoss
Qu
A
U
Tc
Ta
Fr
Cr
MM
f

Ciwn

Qaux

Ico

Energia total incidente [J];

Energia térmica perdida [J];

ganho de energia til [J];

area do coletor [m?];

Coeficiente global de perda de calor [W/ (m?.K)];
Temperatura média da placa absorvedora [K];
Temperatura ambiente [K];

fator de eficiéncia do coletor;

Calor especifico da agua [J/(kg.K)];

Caudal de agua [kg/s];

Fragéo solar;

Custo por unidade da fonte de energia [USD/kWh]
Energia elétrica consumida pelo sistema [J];
Capital de investimento inicial;

CF cash flow, economia de custos operacionais.

lista de abreviaturas

AQS
CPC
ETC

GEE

Agua Quente Sanitéria
Coletor Parabdlico Concentrador
Coletor de Tubo Evacuado

Gases de Efeito Estufa

XX



1.Introducéo

1.1. Importéancia da Energia Solar

A demanda mundial de energia estd aumentando significativamente devido ao crescimento
populacional e a evolugdo industrial. Espera-se que a demanda mundial de energia primaria
aumente cerca de 1,5-3 vezes até 2050 devido ao aumento da demanda de energia em Vérias
regides do mundo [1]. O crescimento populacional e a elevacéo do padréo de vida das pessoas séo
0s principais fatores responsaveis pelo aumento da demanda por energia. A populacdo mundial
atingiu 7,7 bilhdes de pessoas em meados de 2019, e estima-se que chegara a 8,5 bilhdes de
pessoas em 2030, 9,7 bilhGes em 2050 e 10,9 bilhdes em 2100 [2]. A producdo mundial de energia
em 2018 foi de 14421 Mtep, um aumento equivalente a 3,2 % em relacéo a 2017. Os combustiveis
fosseis foram responsaveis por mais de 81% da produgdo de 2018 [3].

As necessidades de aquecimento e arrefecimento em algumas partes do mundo, foram algumas
das principais razbes para o aumento global do consumo de energia em 2018. A demanda por
aquecimento é responsavel por uma porcédo significativa da demanda mundial total de energia. O
aquecimento foi responsavel por 50% do consumo global de energia final em 2018[4]. Cerca de
50% do calor total produzido foi utilizado para processos industriais, outros 46% foram
consumidos em edificios para aquecimento de espacos e aguas e, em menor medida, para cozinhar,
enguanto o restante foi utilizado na agricultura, essencialmente para aquecimento de estufas [5].

A producéo de calor contribui com 40% das emissdes globais de diéxido de carbono (CO2)[5].
As formas predominantes atuais de produgdo e utilizagdo de energia causam problemas ambientais
em escala local, regional e global reduzindo a qualidade de vida e colocando em risco a saude
humana, bem como o bem-estar das geracdes presentes e futuras da humanidade. Perante os atuais
cenarios problematicos resultantes das formas atuais de producgdo e utilizacdo de energia, a opcéo
por fontes de energias renovaveis como energia solar é fundamental.

A aposta na energia solar pode ser a melhor opgéo por varios motivos: Em primeiro lugar, a
energia solar é a fonte de energia mais abundante de energia renovavel e o sol emite-a a uma taxa
de 3,8 x 102 kW, dos quais aproximadamente 1,8 x 10 kW ¢é intercetado pela terra [6]. A
superficie da Terra recebe muita energia do Sol, suficiente para fornecer 7900 vezes mais energia
que a energia usada atualmente pela populacdo mundial. Na média global, cada metro quadrado de
terra que recebeu luz solar suficiente pode gerar 1700 kWh de energia a cada ano [7]. A energia
solar chega a Terra em vérias formas, como calor e luz. Antes da energia solar atingir a superficie
da Terra, uma porcdo maior da sua energia é perdida por espalhamento, reflexdo e absorcéo pelas
nuvens. Segundo os estudos realizados, a demanda global de energia pode ser atendida utilizando a
energia solar de forma satisfatéria, pois é abundante na natureza e constitui uma fonte de energia de
livre disponibilidade e sem custo. Em segundo lugar, é uma fonte promissora de energia no mundo
porque nao é esgotavel, dando sélidas e crescentes eficiéncias de producdo do que outras fontes de
energia [8]. Terceiro, a utilizacdo e o rastreamento da energia solar evita impactos negativos ao
ecossistema mantendo o equilibrio natural consistente e condi¢Ges favoraveis aos organismos
vivos. Por outro lado, a exploracdo continua dos combustiveis fosseis vai resultar em danos ao
ecossistema prejudicando o equilibrio natural [9]. Em quarto, O sistema solar, por ser de facil



acessibilidade e aplicabilidade, pode ser usado efetivamente para os sistemas de vilas, operacGes
industriais e nas residéncias. O uso dos sistemas solares de forma adequada seria a melhor opg¢éo
para evitar problemas associados com a crise de energia [10].

O aproveitamento da energia solar nos paises em desenvolvimento, onde ha predominancia no
uso da biomassa e fontes tradicionais de energia, € a melhor resposta a pobreza energética e pode
fornecer excelentes oportunidades para a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) e
da poluicdo do ar, substituindo a iluminacdo por querosene e a lenha para cozinhar. A energia solar
fotovoltaica (PV) pode ser uma tecnologia apropriada para uma fonte de eletricidade renovavel,
especialmente em &reas rurais remotas onde extensfes de rede sdo financeiramente ou tecnicamente
inviaveis. O PV também pode ser usado para reduzir a demanda por combustiveis fdsseis e
emissdes associadas, incluindo diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOX) e didxido de
enxofre (SO2). O uso de sistemas fotovoltaicos pode reduzir 69-100 milhdes de toneladas de CO2,
126000-184000 t de SO2 e 68000-99000 t de NOx até 2030 [11]. A implementacdo dos sistemas
solares térmicos pode contribuir significativamente na reducdo de emissfes associadas ao CO2.
Um sistema de agua quente solar com 50 coletores pode reduzir mais de 50 t de diéxido de carbono
a cada ano e também um sistema de aquecimento de piscina com 100 coletores pode reduzir acima
de 80 t de CO2 a cada ano ou 5000 t ao longo da vida do sistema [12]. Em média, podem ser
economizados cerca de 3,74 TgCO2 (teragramas de CO2 equivalente) por ano, a partir de 2010
com a aplicacdo de aquecedores solares de agua, 0 que representa uma reducdo notavel das
emissdes lancadas no meio ambiente [13].

1.2. Regulamentacdo nacional mocambicana para promocgdo e
utilizacdo de sistemas solares

A contribuicdo do setor energético para o desenvolvimento econémico de um pais no contexto
da globalizacdo exige a adogcéo de medidas que levem a estabilidade da procura e oferta dos bens e
servicos de energia dirigidos aos diferentes estratos da sociedade. A aprovacdo da Resolugéo n.°
62/2009, de 14 de Outubro do concelho de ministros do governo de Mogambique é o ponto de
partida da Politica de Desenvolvimento de Energias Novas e Renovaveis, segundo a qual as
energias novas e renovaveis assumem uma posi¢do de cada vez maior relevo no mercado mundial
das energias primarias, podendo responderem a diversas imposi¢des globais (seguranga energética,
mudancas climéticas, redugdo das diferencas de acesso as energias modernas entre 0 meio rural e
urbano) [14]. Deste modo, Mogambique assumiu claramente que o sector das energias renovaveis é
crucial para o desenvolvimento do pais.

O sector energético em Mocambique adotou um conjunto de estratégias e politicas para
promover e facilitar o acesso as energias renovaveis, alargar a cobertura da rede nacional, melhorar
a eficiéncia tecnoldgica, aumentar a disponibilidade de eletricidade a precos competitivos,
fomentar o envolvimento do sector privado e promover praticas ambientalmente sustentaveis. Em
termos praticos, esses objetivos foram traduzidos num conjunto de instrumentos juridicos e
institucionais, incluindo.

e Estratégia Nacional de Desenvolvimento para 2015-2035 (2015);

e Programa Quinquenal do Governo de Mogambique para 2015-2019 (2015);

e Plano Econémico e Social para 2015 (2015);



e Plano Econdmico e Social para 2016 (2015);
¢ Plano Econdmico e Social para 2017 (2016) [14].

Mocambique no ambito dos objetivos de desenvolvimento sustentdvel e do projeto
“SOLTRAIN” (The Southern African Solar Thermal Training and Demonstration Initiative) em
linha com a politica governamental sobre fontes renovaveis de energia, definiu seguintes metas:

» Acesso universal a energia em 2030 através do “Programa Nacional de Energia para
Todos”.
» Instalacdo de 0,1 metros quadrados de area de coletor solar por habitante até 2030.

1.3. Enquadramento e Motivacao

A semelhanca de outros paises em desenvolvimento, Mogambique enfrenta problemas
energéticos resultantes do aumento no acesso e consumo de energia elétrica.

O aumento no acesso a energia elétrica leva ao aumento de energia elétrica no setor residencial.
O acesso da populagéo a energia elétrica vém crescendo rapidamente tendo aumentado dos 16% em
2010 para 32% em 2019. O acesso da populacdo a energia elétrica vém crescendo rapidamente
tendo aumentado dos 16% em 2010 para 32% em 2019. Esforgos tém sido mobilizados para
garantir cerca de 300 mil novas ligagdes a energia elétrica por ano no ambito do programa de
acesso universal de energia 2030. Se esta meta for materializada prevé-se que até 2030 mais de
90% da populagdo terd acesso a energia [15]. Espera-se um incremento médio de 2,2% / ano do
consumo de eletricidade entregue no setor residencial africano de 2012 a 2040, comparativamente
ao incremento de 0,6% / ano nos paises da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econbmico (OCDE), no mesmo periodo [16]. Este aumento significativo no consumo de energia
elétrica nos paises em desenvolvimento € resultado da urbanizacéo, do crescimento econdmico, das
dificuldades de acesso a novas tecnologias e equipamentos com maior eficiéncia [17]. Como
exemplo, Mogambique teve um crescimento econdmico medio de cerca de 8% entre 2004 e 2015
[18] e a populagdo urbana cresceu cerca de 50% nos ultimos 15 anos [19]. Este aumento no acesso
a eletricidade ndo tem sido proporcionalmente acompanhado com o aumento da capacidade das
infraestruturas elétrica resultando numa ma qualidade no fornecimento de energia elétrica.

O aquecimento de agua é frequentemente 0 processo que mais consome energia nas residéncias
familiares contribuindo para maior consumo de energia no setor residencial. As fontes de energia e
as tecnologias utilizadas para o aquecimento de agua variam de regido para regido. Na cidade de
Maputo, em Mocambique, as fontes predominantes para 0 aquecimento de agua sdo eletricidade e
biomassa com uma participacdo de 46% e 41% respetivamente (fig. 1). As tecnologias utilizadas no
aquecimento dependem das rendas das familias onde as familias de baixa renda utilizam a
biomassa e as familias de alta renda utilizam amplamente os aquecedores elétricos [20].
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Figura 1. Fonte de energia usada para aquecimento de dgua na cidade de Maputo [20].

Os sistemas convencionais de aquecimento de agua apresentam um consumo consideravel de
energia sendo responsaveis por cerca de 50% do consumo de energia do setor residencial [21]. Este
consumo elevado de energia pode provocar sobrecarga na rede de distribuicdo de eletricidade,
principalmente nos horéarios de pico porque a demanda pela energia cresceu para além da
capacidade da rede de distribuicdo, resultar em elevados custos de energias devidos as tarifas de
energias praticadas e impactos negativos ao meio ambiente devido a emissdo de GEE.

Uma das formas de reduzir o consumo de energia no setor residencial e resolver os problemas
associados a este consumo é a implementagdo de um conjunto de medidas de economia de energia.
O fornecedor de eletricidade (EDM) tém conduzido programas e praticas de eficiéncia energética
nas residéncias destacando-se o programa “mais luz menos energia” que promove o usSO de
lampadas de baixo consumo. O governo de Mocambique tem vindo a promover a utilizagdo e
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia através da investigagdo, educagdo, formacao e
divulgacdo de tecnologias de energias renovaveis tendo estabelecido neste &mbito uma meta de
instalagdo de 0,1 m2 per capita de sistemas de aquecimento solar de 4gua até ao ano 2030 em linha
com o projeto SOLTRAIN “the Southern African Solar Thermal Training and Demonstration
Initiative”. O roteiro de tecnologia solar térmica elaborado para o alcance da meta prevé uma
instalacdo de 3.4 milhdes de m2 de coletores solares até 2030 distribuidos em setor residencial
(50%), setor do turismo (25%), setor publico (15%) e setor industrial e comercial (10%) [22]. A
concretizagdo desta meta e outros esforgos paralelos para a implementacdo de sistemas solares
térmicos terd um impacto positivo para os usuarios finais, na reducdo da demanda da rede elétrica,
aumento na eficiéncia no uso de energia e redugdo nas emissdes de GEE.

1.4. Objetivos

A mobilizacdo da energia solar para producdo de AQS, reveste-se de uma importancia
crescente, seja do ponto de vista econdémico ou ambiental. No entanto, a disponibilidade da energia
solar raramente esta de acordo com as necessidades diarias de AQS.

De modo a promover o melhor aproveitamento deste recurso, o objetivo deste trabalho consiste
em desenvolver modelos que permitam simular o contributo da energia solar para producdo de
AQS usando o software TRNSYS. As simulagdes do modelo de aquecimento de agua com suporte
solar serdo comparadas com as simulagfes do modelo do sistema convencional (elétrico) de modo



avaliar as contribuicBes da energia solar. As contribuicdes serdo analisadas sob ponto de vista
energético, ambiental e econémico.

1.5. Estrutura da dissertacao

Este trabalho, incluindo a introdugdo onde € abordada a importancia da energia solar, a
motivacao e os objetivos definidos para este estudo, é organizado em seis capitulos. O segundo
capitulo é dedicado a revisao bibliografica, que comeca com a abordagem da radiacéo solar desde a
sua emissdo a partir do sol até atingir a superficie terrestre, os sistemas solares de AQS, os sistemas
convencionais (elétrico) de producdo de AQS, descricdo das ferramentas de modelacdo dos
sistemas de AQS e uma abordagem mais detalhada do software TRNSYS.

O terceiro capitulo é dedicado ao caso de estudo, iniciando pela descri¢do da localizagdo e das
condi¢bes meteoroldgicas. Em seguida, sdo apresentados os consumos de AQS e os perfis
determinados para o caso de estudo, a caracterizacdo dos modelos dos sistemas de AQS elaborados
para o estudo.

O quarto capitulo foi dedicado a discussdo dos resultados das simulacdes dos sistemas solar de
AQS e convencional de AQS. Os consumos de energia elétrica e as emissdes de CO2 dos sistemas
modelados sdo apresentados e analisados. A analise financeira do sistema solar é efetuada para
determinar o payback do sistema no caso da sua implementacdo em relagdo ao sistema
convencional.

O quinto capitulo é dedicado a otimizacdo do sistema solar e a comparagdo deste sistema com
o sistema convencional de producdo de AQS.

O sexto capitulo apresenta as conclusfes importantes sobre a contribuicdo da energia solar
através da comparacédo do sistema solar de AQS e sistema convencional (elétrico) de AQS.






2.Revisao bibliogréfica
2.1. Radiacgao solar

A estrutura e as caracteristicas do sol determinam a natureza da energia que irradia para o
espaco. O sol é uma esfera de matéria gasosa intensamente quente, com um diametro de 1,39 x 10°
m e esta, em média, a 1,5 x 10™ m da Terra. O sol é composto de muitas camadas de gases, que sdo
progressivamente mais quentes em diregdo ao seu centro. A camada mais externa, a partir da qual a
energia é irradiada para o sistema solar, estd aproximadamente a uma temperatura equivalente a
5777 K e as propriedades de radiacdo emitida assemelham-se as propriedades de radiacdo emitida
por um corpo negro a esta temperatura. A temperatura nas regides centrais do interior é estimada
em 8 x 10°a 40 x 108 K [23].

E geralmente aceite que uma reagdo termonuclear hidrogénio-hélio é a fonte da energia solar.
Mais importante para os usudrios terrestres da radiacdo solar, que a natureza do processo de
geracdo da energia solar, é a quantidade desta energia, sua distribuicdo espectral e temporal e sua
variacdo com a hora do dia e o ano. A energia produzida no interior da esfera solar em
temperaturas de muitos milhdes de graus deve ser transferida para a superficie e entdo irradiada
para 0 espacgo através de sucessdo de processos radiativos e convectivos que ocorrem com
sucessivas emissdes, absorcéo e re-irradiacdo. A taxa de emisséo de energia do sol é 3,8 x 10%° kW,
que resulta da conversdo de 4,3 x 10° g / s de massa em energia. Desse total, apenas uma pequena
fracdo, aproximadamente 1,7 x 10* kW, ¢ intercetada pela Terra, que estd localizada a cerca de
150 milhdes de km do sol [24]. De acordo com medigdes bem estabelecidas, a densidade de
poténcia média da radiacdo solar fora da atmosfera da Terra é 1366 W / m?, amplamente conhecida
como a constante solar [25].

A medida que a radiagéo solar extraterrestre, passa pela atmosfera, uma parte dela é refletida de
volta para o0 espaco, uma parte é absorvida pelo ar e pelo vapor de agua e outra é espalhada por
moléculas de ar, vapor de agua, aerossois e particulas de poeira. A parte da radiacdo solar que
atinge a superficie da Terra essencialmente sem mudanca de dire¢do é chamada de radiacdo direta
ou de feixe. A parte da radiacdo que chega na superficie da Terra depois de sofrer mudanca de
direcdo devido ao fendmeno de espalhamento na atmosfera é chamada de radiacéo difusa.

Extraterrestrial
solar radiation

Reflected

Scattered
molecules
dust

Absorbed
water, CO

Earth

Figura 2. Atenuacao da radiacdo solar a medida que atravessa a atmosfera [24].



A variacdo na disponibilidade de radiacdo solar sazonal na superficie da Terra pode ser
entendida a partir da geometria do movimento relativo da Terra ao redor do sol. Como a orbita da
Terra € eliptica, a distancia Terra-Sol varia durante um ano, sendo a varia¢do + 1,7% da média.
Portanto, a radiagéo extraterrestre, |, também varia de acordo com a lei do quadrado.

I=14(D,/D) @)

onde D é a distancia entre o sol e a terra e Dy é a distancia média anual Terra-Sol.

2.2. Fendmenos de transferéncia de calor

Calor é forma de energia que pode ser transferida de um sistema para outro como consequéncia
da diferenca de temperaturas entre eles. A transferéncia de energia como calor é sempre do meio de
maior temperatura para 0 de menor temperatura e cessa quando os dois meios atingem a mesma
temperatura. O calor pode ser transferido por trés mecanismos diferentes: conducdo, conveccao e
radiacéo.

Conduction
Convection \ <@

Radiation

Figura 3. Condugéo, Conveccdo e Radiagdo acontecendo simultaneamente [26].

2.2.1. Conducao

Conducdo é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia para
as particulas vizinhas menos energéticas como resultado da interacdo entre elas. A conducao pode
ocorrer em solidos, liquidos ou gases. Em liquidos e gases, a conducdo deve-se as colisdes e
difusdo das moléculas em seus movimentos aleatérios. Nos sélidos é devido & combinagcdo das
vibracdes das moléculas em uma rede e a energia € transportada por eletrGes livres.

A taxa de conducdo de calor através de uma camada plana é proporcional a diferenca de
temperatura através da camada e a area de transferéncia de calor, mas inversamente proporcional a
espessura da camada (Lei de Fourier).

AT
Qfﬂ'i’!d = _kﬂﬂ 2)
onde a constante de proporcionalidade k é a condutividade térmica do material, que é a medida da
capacidade do material de conduzir calor.



2.2.2. Convecgao

Conveccdo é o mecanismo de transferéncia de energia entre uma superficie sélida e uma
liquida ou um gés adjacente, que estd em movimento e que envolve os efeitos combinados de
conducdo e de movimento de um fluido. Quanto mais rapido for o movimento do fluido, maior sera
a transferéncia de calor por conveccdo. Na auséncia de qualquer movimento de uma massa de
fluido, a transferéncia de calor entre uma superficie solida e o fluido adjacente é por pura
conducéo.

A convecgdo é chamada de convecgdo forcada se o fluido é forcado a fluir sobre a superficie
por meios externos, tais como um ventilador, bomba ou o vento. Convecgdo natural (ou livre)
ocorre quando o movimento do fluido é causado por forgas de impulsos que sdo induzidas por
diferenca de densidade, devido a variagdo da temperatura no fluido.

A taxa de transferéncia de calor por conveccao é proporcional a diferenga de temperatura, e é
expressa pela lei de Newton do resfriamento,

annu = 'r!"'lj.\":rﬂ' - r::] (3)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em W/m?- ° C, As é a area da
superficie através da qual ocorre a transferéncia de calor por conveccdo, Ts é a temperatura da
superficie, Too ¢ a temperatura do fluido suficientemente longe da superficie.

2.2.3. Radiacédo

Radiagdo é a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnética (ou fotdes)
como resultado das mudancas de configuracdes eletronicas dos atomos ou moléculas. A
transferéncia de calor por radiacdo ndo exige a presenca de um meio interveniente como ocorre
com a conducdo e conveccdo sendo o mecanismo mais rapido de transferéncia de calor (na
velocidade de luz), ocorrendo sem a atenuacdo no vacuo. Esta é a forma como a energia do sol
atinge a Terra.

Nos estudos de transferéncia de calor o interesse reside na radiacdo térmica, que ¢é a radiacao
emitida pelos corpos devido a sua temperatura, diferindo das outras formas de radiacéo
eletromagnética como os raios X, raios gama, microondas, ondas de radio e televisdo, que nao
estdo relacionadas com a temperatura. Todos 0S corpos a uma temperatura superior ao zero
absoluto emitem uma radiagdo térmica.

A radiacdo é considerada um fenémeno volumétrico, todos os sélidos, liquidos e gases emitem,
absorvem ou transmitem radiacdo em diferentes graus. Entretanto no geral, a radiacdo é
considerada um fendmeno superficial para os sélidos que s&o opacos a radiagdo térmica, tais como
metais, madeira e rochas visto que a radiacdo emitida pelas regifes do interior destes materiais nao
poderem chegar a superficie e radiacdo incidente sobre tais corpos é normalmente absorvida dentro
de alguns microns a partir da superficie.



A taxa maxima da radiacdo que pode ser emitida a partir de uma superficie a temperatura
termodinamica Ts (em K) é dada pela lei de Stefan-Boltzmann da radia¢éo térmica como,

E?E‘HLI'SS may ﬂﬂ.\'r{} (4)

onde 6 = 5,670 x 10 W/m? K4, é a constante de Stefan-Boltzmann. A radiacdo emitida a essa taxa
méaxima é de uma superficie idealizada chamada de corpo negro cuja radiagdo emitida é chamada
de radiacdo de corpo negro. A radiacdo emitida por todas superficies reais € menor do que aquela
emitida por um corpo negro a mesma temperatura, sendo expressa por,

QE‘HLI'SS max — Eﬂﬂxfﬁ 5)

onde ¢ ¢ a emissividade da superficie cujo valor esta na faixa 0<e<l, sendo igual a 1 para o corpo
negro. Para além da emissividade, outra propriedade importante de uma superficie é a sua
absorptividade o, que ¢ a fracao da energia da radiacao incidente sobre uma superficie que absorve.
Do mesmo modo que a emissividade, os valores de absorptividade situam-se no intervalo de
0<o<1, onde 0 corpo como um absorvedor perfeito possui o=1.

2.3. Sistemas solares de aquecimento de agua

Os sistemas solares térmicos convertem a energia do sol em calor através de coletores solares
térmicos colocados no exterior das habitac6es, geralmente na cobertura, por onde circula um fluido
de transferéncia térmica. Uma rede de tubagem permite o escoamento entre os coletores, onde é
aquecido, e o deposito de acumulagdo, onde é armazenada a energia térmica. O armazenamento no
dep6sito permite a utilizacdo da adgua quente nos periodos em que as necessidades de AQS nao
coincidem com a disponibilidade do recurso solar, por exemplo, a noite. Os sistemas solares de
aquecimento de agua podem ser divididos em duas categorias: sistemas passivos e sistemas ativos.

2.3.1. Sistemas passivos

Esse tipo de sistema solar utiliza o principio de circulacdo natural para circular a 4gua ou o
fluido de transferéncia de calor, nos componentes do sistema, onde devido as correntes naturais de
conveccao dos fluidos, a agua aquecida tende a subir ao tornar-se menos densa.

2.3.2. Sistemas ativos

Esse tipo de sistema solar usa bombas para a circulagdo do fluido. Dois sistemas diferentes
podem ser encontrados nesta categoria, 0 primeiro € a circulagéo direta, onde a agua é o fluido que
circula do tanque de armazenamento e atraves do coletor solar e volta ao armazenamento ou uso,
enquanto a circulagdo indireta usa um fluido de transferéncia de calor que circula em um circuito
fechado entre um permutador de calor e o coletor solar, e a energia é transferida a 4gua através do
permutador de calor.
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Figura 4. Sistema ativo com bomba circuladora (& esquerda) e sistema passivo sem bomba circuladora (a
direita) [21].

Independentemente da categoria ou de tipo de sistema, dimensdo, os componentes basicos de
um sistema solar para aquecimento de agua consistem em coletor solar, tanque armazenamento, um
circuito hidraulico (tubagens, bombas, valvulas, etc.), componentes de regulacdo e controlo
(elementos mecénicos e eletromecénicos que asseguram o correto funcionamento do sistema), e um
sistema de apoio.

2.3.3. Coletor solar

O coletor é geralmente constituido por uma placa de metal também chamada de placa
absorvedora ou absorsor, com um tubo de metal conectado, cobertura transparente e uma camada
de isolamento sob a placa. O coletor deve ser montado (em um telhado ou em outro suporte
adequado) de maneira a absorver uma quantidade significativa de radiagdo solar. O coletor absorve
a radiacdo solar e transfere o calor resultante para a dgua que circula através da tubulacdo, e essa
agua guente é fornecida ao tanque de armazenamento.

Solar radiation
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Figura 5. Esquema basico do coletor térmico de placa plana [27].

A superficie selecionada deve absorver ao maximo a radiacao incidente e neste processo deve-
se limitar as perdas por condugdo, convec¢do ou radiacdo. Coletores com placa absorvedora com
elevada absortividade e coberturas com elevada transmissividade apresentam rendimentos 6ticos
maiores. A eficiéncia 6tica (adimensional) é definida como a fracdo da energia da radiagdo solar
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incidente na cobertura de vidro que é transferida para um fluido de transferéncia de calor como
energia térmica, portanto, o desempenho 6tico mede a propor¢do da radiacdo incidente coletada
pelo absorsor e convertida em energia térmica. O rendimento do coletor é afetado pelas
caracteristicas que afetam as perdas globais tais como a espessura do absorvedor, dimensdes do
coletor, caracteristicas Oticas da cobertura e do absorvedor (refletdncia, absortividade,
emissividade, transmissividade). Os materiais mais utilizados em coletores sdo o0 cobre e aluminio,
pois apresentam condutividade elevada [28].

Maximizar a exposi¢do do sol no coletor obtém-se adequando a inclinacdo e orientacdo e
evitando zonas de sombreamento que podem limitar a exposicdo da radiacdo solar. As inclinagdes
dos coletores sdo definidas considerando a latitude do local, a orientagdo e a finalidade do uso, ou
seja, se é para uso ao longo do ano todo, uso no verdo ou inverno.

Balanco de energia e eficiéncia

Para estudar o funcionamento de um coletor, é importante considerar um coletor estacionario
gue recebe a radiacdo solar de maneira uniforme e constante e um fluido de transferéncia de calor
que flui através do coletor entrando a uma dada temperatura e deixando o coletor a uma
temperatura superior, devido a energia absorvida ao circular pelos tubos do absorsor. O balanco de
energia no coletor € [29]:

Qr=0u+0; (6)

onde

Qr - é a energia total incidente.

Qu - é 0 ganho de energia Util, que é transferida para o fluido de transferéncia de calor.
Q. - é a energia térmica perdida.

Energia total incidente (Qr) é a radiacdo que atinge a superficie do coletor, e se o coletor solar
tiver uma cobertura transparente, deve-se levar em consideragdo a transmitancia (t) da cobertura,
porque somente uma parte da radiacdo passa por ela, e também o coeficiente de absorcao da placa

().
Qer=I-Ara-1 (7

onde

| — ¢ a radiacdo total incidente por area [W/m?]
A — ¢ a area do coletor [m?]

T — € a transmiténcia da cobertura transparente
o — € a absortividade da placa absorvedora

O célculo das perdas térmicas para 0 exterior é mais complexo porque envolve
simultaneamente as perdas por conducao, convecc¢do e radiacdo. Para simplificar esse fato, utiliza-
se o coeficiente global de transferéncia de calor, U, que é medido experimentalmente, e o seu valor
é fornecido pelo fabricante. As perdas térmicas também s&o proporcionais & diferenca entre a
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temperatura média da placa absorvedora e a temperatura ambiente, como expresso na seguinte
equacéo:

Qu=aA-U-(T; -T3) (8)

onde

A- ¢ a érea do coletor [m?];

U — é o coeficiente global de perda de calor [W/m? - K];
Tc — é a temperatura média da placa absorvedora [K];
Ta — é a temperatura ambiente [K].

Portanto, considerando o balango, o ganho da energia util é dada pela equagé&o seguinte:
'?uz-"’j'[I'{T'"]pf.r'_'rj":rr_rc]] (9)

Sendo que a temperatura média da placa absorvedora ndo pode ser calculada de forma simples,
deve ser medida diretamente por uma série de sensores colocados nela. Por outro lado, a
temperatura média do fluido pode ser conhecido com preciséo suficiente; uma forma muito simples
é encontrar a temperatura média do fluido na entrada e saida do coletor.

Se a placa e os tubos absorvedores pelos quais flui o fluido de transferéncia de calor tivessem
um fator de condutividade térmica infinito, entdo as temperaturas do fluido e da placa seriam
iguais, mas este facto realmente ndo acontece porque nem todo o calor absorvido na superficie da
placa absorvedora € transferido para o fluido. Portanto, é necessario levar em consideracdo um
fator de corregdo, denominado fator de eficiéncia ou coeficiente de transferéncia de calor (Fr), que
é sempre menor que 1. Este fator é praticamente independente da intensidade da radiag&o incidente,
mas é funcdo do caudal do fluido e das caracteristicas do coletor (material, espessura, distancia
entre tubos ...). Usando o fator de eficiéncia, a energia Gtil pode ser dada pela seguinte equag&o:

Qu=F A a)y —U- (T, — T)] (10)
Usando os resultados anteriores e a expressao 10 conhecida como equagdo de Hottel-Willer-Bliss,
pode obter-se a expressao da eficiéncia do coletor [30]:

n=QuAl (11a)

n=[F-(ta) —FRU, - (T.— T,)/1] (11b)
Na pratica, (o) e UL podem ser considerados constantes e a eficiéncia pode ser expressa como
uma linha reta de acordo com (T¢-Ta) /1. Normalmente, a curva da eficiéncia é dada pelo fabricante

de acordo com a equagé&o:

n=>b—m-[(T,—T,) /1] 12)
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onde b e m sdo dois parametros que indicam a eficiéncia quando (T¢) € igual a (Ta), e a
inclinag&o da curva de eficiéncia.

A figura 6 mostra uma comparacgdo de eficiéncia de varios tipos de coletores em niveis de
irradiacdo de 500 e 1000 W / m?. Sendo apresentado na figura os cinco tipos de coletores mais
representativos:

e Coletor de placa plana (FPC);

o Coletor de placa plana avangado (AFP). Neste coletor os risers sdo soldados por ultrassom
na placa absorvedora, que também é galvanizado com revestimento seletivo de cromo;

e Coletor parabdlico composto (CPC) estacionario orientado com seu eixo longo na direcao
leste-oeste;

e Coletor de tubo evacuado (ETC);

e Coletor de vale parabolico (PTC) com rastreamento leste - oeste.

—&—FPC-1000
—8— AFP-1000
) |—A—CPC-1000

S e
\ \R \ 1 ::.EE-_:EGG
\ \E\ \ —A— CPC-500

—&— ETC-500
—&— PTC-500

Efficiency
© o o o o o o
e B n [} =] oo o

/|
/
/

[

0 10 20 a0 40 a0 &0 70 80 a0
Temperature dfference [T-T,] (Deg. C)

Figura 6. Comparacdo da eficiéncia de varios coletores em dois niveis de irradiagdo, 500 e 1000 W / m?[31].

Como é ilustrado na figura acima, melhor eficiéncia é obtida quando maior for o nivel da
irradiacdo e mesmo os coletores de alto desempenho como CPC, ETC e PTC conseguem uma alta
eficiéncia para valores altos de temperatura de entrada no coletor. A radiacdo considerada na figura
é radiacdo global incidente para todos os tipos de coletores, exceto o coletor PTC, onde considera-
se a radiacdo direta de mesmo valor considerado para outros coletores [31].

Aplicagdes

Os coletores solares tém sido usados em uma variedade de aplicagdes, principalmente em
aplicacdes residenciais e industriais, como aquecimento de agua doméstica, aquecimento de
piscinas, aquecimento de ambientes, processos de dgua para aquecimento industrial. Na tabela 1
sdo mostrados os sistemas solares térmicos e os tipos de coletores solares usados para diferentes
aplicacOes.
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Tabela 1. Aplicagdes de energia solar e tipo de coletores usados [31].

Aplicacéo sistema coletor

Aqguecimento solar de 4gua

Sistemas de termossiféo passivo FPC
Circulacéo direta ativo FPC, CPC, ETC
Sistemas de aquecimento indireto de agua ativo FPC, CPC, ETC

Calor de processo industrial
Sistemas industriais de ar e dgua ativo FPC, CPC ETC
Sistemas de geracédo de vapor ativo PTC, LFR

Sistemas de energia solar térmica

Sistemas coletores de calha parabolica ativo PTC
Sistemas de torre parabolica ativo HFC
Sistemas de parabdlica ativo PDR

2.3.3.1. Coletor de placa plana

Um coletor de placa plana simples é constituido por uma superficie absorvedora, cujo objetivo
¢ absorver 0 maximo possivel da radiacdo solar incidente e reemitir o minimo possivel, uma
cobertura transparente como o vidro que transmite radiacdo solar de menor comprimento de onda e
blogueia a radiagdo de maior comprimento de onda, um meio de transferéncia de calor como ar ou
agua, e um isolamento na base da superficie do absorvente.

Flat Plate Collector

Outlet

Plate g
Insulation

& 3 PN
g [ =~
Flow Tubes

Header

Figura 7. Coletor solar de placa plana [32].

Para reduzir as perdas por radiacdo recorre-se a utilizacdo de revestimentos seletivos na placa
absorvedora. Para além de perdas por radiacdo também ocorrem perdas por convecgado e estas sao
reduzidas utilizando uma cobertura transparente (normalmente uma pelicula fina transparente
colocada entre a cobertura de vidro e a placa absorvedora).
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Coletores planos destinam-se a aplicaces de baixa e média temperatura, sendo mais utilizados
em sistemas domeésticos. Estes coletores aproveitam tanto a radiacéo direta como a radiacdo difusa,
ndo necessitam de seguimento solar e requerem pouca manutencao.

2.3.3.2. Coletor de tubos evacuados

Estes coletores permitem a eliminacdo das perdas por condugdo e convecgdo, elevando o
rendimento do sistema de captacdo, através da remogdo do ar em torno da superficie absorvedora,
de onde resulta 0 nome coletores com vacuo. Esses coletores solares consistem basicamente em um
tubo de calor dentro de um tubo selado a vacuo, como ¢ ilustrado na figura 8. Em certos casos o
vacuo pode ser substituido por gases nobres.

Heat pipe
Manifold condenser
4—— Fluid flow
/" -\
(1Ll
i
"
Collector o

plate

AN

Heat pipe evaporator

e

Evacuated

i
1
tube ':
\ :l’//
¥
T

Figura 8. Diagrama esquematico de um coletor de tubo evacuado [31].

O envelope de vacuo reduz as perdas por conveccdo e condugdo, permitindo que estes coletores
operem a temperaturas mais altas do que coletores de placas planas. Como os coletores de placas
planas, eles coletam radiacdo direta e difusa. No entanto, sua eficiéncia é maior em angulos de
baixa incidéncia.

Os coletores de tubo de vacuo usam materiais de mudanca de fase liquido-vapor para transferir
calor com alta eficiéncia. Esses coletores apresentam um tubo de calor (um condutor térmico
altamente eficiente) colocado dentro de um tubo selado a véacuo. O tubo, feito de cobre, é entdo
preso a uma aleta de cobre preto (placa absorvedora). Projetando-se da parte superior de cada tubo,
ha uma ponta de metal presa ao tubo selado (condensador). O tubo de calor contém uma pequena
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guantidade de fluido (por exemplo metanol) que passa por um ciclo de evaporagdo-condensacao.
Neste ciclo, o calor evapora o liquido, e o vapor desloca-se para a regido do dissipador de calor
onde se condensa e liberta seu calor latente. O fluido condensado retorna ao coletor solar e o
processo é repetido.

2.3.3.3. Coletor do tipo CPC (ou concentrador parabdlico composto)

A tecnologia CPC é normalmente oferecida com um absorvedor tubular ou absorvedor plano. O
CPC de absorvedor tubular é mais adequado para meios fluidos e para aquecimento de um fluido,
também possui um rendimento maior na coleta de calor [33].

Basicamente, os coletores CPC sédo constituidos por um refletor e tubo coletor de calor. Quando
a radiacdo solar incide no refletor do espelho de prata, ela é refletida e direcionada para os tubos
coletores de calor. A radiacéo refletida passa pelas camadas de vacuo e entra no revestimento anti-
refletor dos tubos que aquecem o fluido de transferéncia de calor que se encontra no interior. As
camadas de vacuo evitam as perdas de calor. O fluido de alta temperatura flui para o permutador de
calor a partir dos tubos e transfere o calor para a agua.

Os coletores CPC possuem uma faixa de aplicacdo bastante ampla para utilizag&o térmica solar:
0s CPCs estacionarios sdo aplicaveis para a faixa de temperatura média (60 ° C — 150 ° C) e os
CPCs de rastreamento para a faixa de temperatura média e alta (100 °C — 250 ° C).

O CPC de absorvedor tubular é geralmente composto por um refletor CPC e um absorvedor
tubular evacuado, que é colocado dentro de um tubo de vidro. De acordo com a posicéo do refletor
e do tubo de vidro, o CPC pode ser dividido em CPC de concentracdo externo (fig. 9) e CPC de
concentracdo interno (fig. 11). Os CPC de concentragéo externo séo os coletores mais comuns, e de
construgdo simples.

/

/ //
Figura 9. CPC de concentracdo externo comum [33].

O desempenho térmico e 6tico dos CPC de concentracdo externo foi melhorado com a
configuracdo de um defletor dentro do CPC que reduziu a perda de calor por convecgdo. O
esquema do CPC configurado com um defletor € mostrado na fig. 10.
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Figura 10. CPC de Absorvedor tubular de concentragdo externa com defletor [34]
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Figura 11. Esquema de um tubo evacuado com CPC interno: Esquerda: vista em corte transversal; direita:

diagrama de estrutura [33].
Para aumentar a taxa de concentracdo, reduzir as perdas de calor e aumentar a temperatura do
fluido de trabalho, foi concebido um CPC com uma combinacdo de absorvedor tubular de
concentragdo externa e interna. Neste CPC o tamanho de abertura ndo foi limitado pelo tubo de

vidro em comparacdo com o CPC de concentracao interna.
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Figura 12. Diagrama esquematico do CPC combinado de concentracdo interna e externa (esquerda: modelo
3-D, direita: vista em corte transversal) [33].
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Tabela 2. Tipos de coletores para utilizagéo térmica solar [29].

Tipo de coletor Tipo de absorsor Taxa de ~ Faixa de tfmperatura
concentracao (°C)

Coletor de placa plana plano 1 30-80

coletor de tubo evacuado plano 1 50-200

Coletor CPC estacionario tubular 1-5 60-240

Coletor CPC rastreador tubular 1-15 60-300

Nota: A taxa de concentracdo € definida como a area de abertura dividida pela area do
rececdo/absorcao do coletor.

2.3.4. Sistema de armazenamento

Devido ao facto de a energia fornecida pelo sol ndo poder ser controlada e raramente coincidir
com a ocorréncia das necessidades de energia térmica torna-se necessario armazenar o calor solar
gerado para ser utilizado quando necessario. Idealmente deveria ser possivel armazenar a energia
térmica gerada durante o verdo de modo a ser utilizada no inverno (armazenamento sazonal). Deste
modo, 0s sistemas solares devem ter um sistema de armazenamento para suportar a demanda de
agua quando a radiacdo solar ndo for suficiente. A forma mais simples e comum de armazenar agua
quente sdo os tanques de armazenamento, que geralmente sdo de aco, ago inoxidavel, aluminio ou
fibra de vidro reforcada.

O armazenamento de energia térmica sensivel funciona com o principio basico de aumentar a
temperatura do meio de armazenamento, como agua, 6leo, areia ou leitos rochosos. Assim, a
quantidade de energia armazenada, expressa pela equacdo 13, é diretamente proporcional a
diferenca de temperatura, a massa do meio e a capacidade térmica do mesmo.

A 4gua tem capacidade calorifica comparativamente alta (4,2 kJ / kg K). Além da alta
capacidade de calor especifico, a dgua é facilmente disponivel, ndo é toxica, tornando-a adequada
para muitos fins. Para os fins de armazenamento, o dispositivo de armazenamento de energia
térmica deve satisfazer os seguintes pré-requisitos técnicos:

e Estratificacdo térmica: o tanque de agua deve ser capaz de sustentar agua quente e fria
separadamente sem qualquer barreira fisica, ou seja, a distribuicdo continua ou escalonada
da temperatura da agua deve ser praticada;

e O design do tanque deve minimizar as perdas de calor;

e Mistura de volume de agua quente e fria induzida devido ao ciclos operacionais diferentes
como a carga e descarga devem ser minimizadas;
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2.3.4.1. Tanque de armazenamento

O tanque € um componente principal no sistema, pois ndo é apenas responsavel pela
capacidade de armazenamento, mas também pela eficiéncia térmica de todo o sistema. O
desempenho térmico do tanque de armazenamento é afetado por diversos pardmetros como
temperaturas de operacao, condi¢des de fluxo, velocidade de entrada de agua, troca de calor entre o
tanque de armazenamento e o ambiente. Os parametros relativos a geometria do tanque de
armazenamento - propriedades termofisicas do material do tanque e isolamento, difusor e forma e
tipo do estratificador também afetam o desempenho do tanque.

A forma do tanque de armazenamento, geralmente, é cilindrica, e sua altura deveria ser maior
que o didmetro, de forma a melhorar o fenémeno de estratificagdo (quanto maior a temperatura da
agua, menor a densidade). Desse modo, a 4gua € extraida no topo do tanque, enquanto o liquido do
coletor é fornecido ao fundo do armazenamento (fig. 13). Desta forma, o coletor opera na
temperatura mais baixa possivel e o rendimento aumenta.
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Figura 13. Estratificacdo de 4gua em um tanque [35].

Uma valvula misturadora termostatica € normalmente colocada na saida do tanque de
armazenamento para regular a temperatura a qual a 4gua é extraida para utilizagao.

2.3.4.2. Configuracéo do tanque

Os tanques de armazenamento de agua quente estratificados podem ser aquecidos diretamente
ou indiretamente pela adicdo de um permutador de calor entre a fonte de energia e o tanque (fig.
14). Tanques de &gua diretamente aquecidos sdo altamente eficazes na troca térmica, no entanto,
sdo ineficazes na manutencdo da estratificacdo devido a alta mistura e turbuléncia. O aquecimento
indireto, por outro lado, reduz a eficacia do transporte térmico do circuito de adicdo de energia para
o0 tanque estratificado devido a adi¢do de permutador de calor que nem sempre é 100% eficaz.
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Figura 14. Esquemas comuns nos tanque de AQS (a) Permutador de calor imerso (b) Permutador de calor de
manto (c) Invélucro externo e permutador de calor de tubo [36].

2.3.4.3. Estratificacdo e desempenho térmico do tanque

A manutencdo da estratificacdo reside na minimizacdo do efeito da mistura durante o ciclo
operacional do tanque, de modo, que a &gua a temperaturas altas possa ser extraida na parte
superior do tanque para o consumo, mantendo assim alta eficiéncia térmica no lado da extragéo,
enguanto a agua a temperaturas baixas na parte inferior do tanque possa ser retirada para o coletor,
mantendo assim alta eficiéncia no lado da coleta de energia. No entanto, se a 4&gua quente e a 4gua
fria se misturarem, a temperatura disponivel e, portanto, a qualidade da energia fornecida na carga
sera reduzida.

A melhoria da estratificagdo do tanque pode ser obtida através dos parametros geométricos e
operacionais. Os parametros geométricos incluem o tamanho do tanque, a espessura da parede,
razdo altura e didmetro, a porta de entrada (posicéo, forma, tipo de difusor, estratificadores) e, o
isolamento (tipo de isolamento da parede, isolamento da parede externa). Estudos experimentais
concluiram que a posicéo de entrada tem uma influéncia muito maior na queda da estratificagdo
durante 0 modo de carga do que a posicdo de saida. Durante a carga, a mistura é afetada pela
velocidade e temperatura do fluxo de entrada. Se a temperatura do fluxo de entrada for
comparativamente mais baixa do que a envolvente, ele ird arrastar para baixo, desestabilizando a
estratificacdo. Se o fluxo de entrada tiver uma velocidade alta, ir4 gerar uma turbuléncia que
provocara uma mistura intensa nas camadas superiores. Para reduzir a velocidade do fluxo de
entrada estruturas de entrada de tipo fenda sdo melhores em relacdo a estruturas de entrada direta
[37]. A estratificacdo é ainda mais bem estabelecida quando o calor é adicionado em determinado
nivel, dependendo da temperatura da agua em torno do volume, pelo uso de dispositivo especial de
estratificacdo de entrada durante o modo de carga.

O tamanho ou proporcdo do tanque de armazenamento tem um papel importante nas perdas de
calor em espera. As perdas de calor ambiente dependem principalmente da area de superficie e,
portanto, da proporcdo do tanque. Um estudo sobre os efeitos da geometria e das condicbes
operacionais na estratificagdo térmica dentro de um tanque de armazenamento concluiu que um
aumento na razdo de altura e didmetro do tanque de 2,5 para 5 ndo apenas aumentou o0 grau de
estratificacdo em até 30,69%, mas também diminuiu a mistura inicial na entrada [38].
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2.3.5. Elementos de transferéncia de calor

Os elementos de transferéncia de calor sdo aqueles elementos do sistema responsaveis pela
transferéncia de energia captada nos coletores solares para o tanque de armazenamento de agua
guente. Entre os elementos utilizados para a transferéncia de calor sdo os permutadores de calor,
tubulages, valvulas.

Os permutadores de calor sdo usados em sistemas indireto de transferéncia térmica. Nestes
sistemas, o fluido primario ndo entra em contato com a agua quente e ndo ocorre o0s problemas de
congelamento do fluido de transferéncia de calor como nos sistemas de transferéncia direta.

As tubagens formam o circuito de fluxo da agua entre os coletores solares e o tanque, tendo
tubagens de agua fria de entrada, tubagens de saida de agua quente. Este Ultimo grupo possui um
isolamento térmico para evitar as perdas energéticas.

Um conjunto de valvulas de diferentes tipos sdo intercaladas nas tubagens para controlar o
fluxo do liquido. As vélvulas de corte impedem a circulagdo do fluido, as valvulas de seguranca
permitem a extracdo de fluido no caso de presséo do liquido em circulacéo ser superior a um valor
predeterminado e as valvulas de retencéo, que séo do tipo antirretorno, evitam que o fluido circule
no sentido contrario.

2.3.6. Sistema de apoio

Nem em todos 0s casos a temperatura da agua de armazenamento € a desejada para a aplicagéo,
por isso as vezes é necessario um sistema de apoio que forneca a energia necessaria para cumprir as
condicBes exigidas. Caso ndo exista um sistema de apoio, 0 sistema de aquecimento deve ser
projetado de forma a aquecer toda a agua necessaria para 0 consumo até a temperatura desejada. A
temperatura de saida ndo deve ser superior a temperatura de consumo. Assim, embora a
temperatura no tanque deva estar acima de 65° para evitar qualquer tipo de bactéria (principalmente
legionela), é necessario um controle de temperatura na saida do sistema para limitar a temperatura
citada.

2.3.7. Elementos de controlo

Nos sistemas de aquecimento solar, é usado um controlador que consiste num dispositivo
eletronico que controla a bomba de circulagdo para coletar, a0 maximo possivel, o calor nos
coletores solares e proteger o sistema de superaquecimento. Os controladores mais usados baseiam-
se na teoria diferencial que compara a temperatura do coletor com a temperatura do tanque (fig.
15). O controlador ativa a bomba de circulacdo quando houver calor disponivel nos coletores
solares, movendo desse modo o fluido de transferéncia de calor dos coletores para o tanque. O
calor esta disponivel sempre que a temperatura do coletor solar é maior do que a temperatura da
agua no tanque. A protecdo contra superaquecimento é obtida desligando a bomba quando o
dep0sito atinge sua temperatura maxima.
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Figura 15. Regulacdo por termostato diferencial atuando na bomba: 1 coletor, 2 acumulador, 3 bomba, 4
controlador diferencial, 5 e 6 sensor de temperatura, 7 valvula [35].

—

2.3.8. Principios de dimensionamento de sistemas solares térmico

Sistemas solares térmicos podem compensar significativamente as cargas de energia no
consumo de AQS quando dimensionado de forma adequada. O tamanho de um sistema depende de
uma série de variaveis, incluindo a eficiéncia do préprio coletor, a demanda de agua quente e a
radiacdo solar em um determinado local [39].

O uso de método de dimensionamento simples no projeto de sistemas de aquecimento solar de
adgua doméstica pode funcionar. Contudo pode ser necessario ajustar as regras para atender
necessidades especificas. Havera situacbes em que as regras simples ndo se apliquem, sendo
necessario uma série de calculos [40].

Deve-se primeiro notar que na maioria dos casos ndo se pode dimensionar um sistema para
aquecer 100 por cento da agua que é usada. E recomendado dimensionar um sistema para cobrir
100 por cento da carga em um dia claro e ensolarado. Se o sistema fosse dimensionado para
aquecer tudo em um dia nublado, entdo, para um dia ensolarado, o sistema produziria muito e
superaquecia [40].

2.3.8.1. Consumo diario de AQS

O consumo de agua quente depende do estilo de vida das pessoas, estacdo do ano, hora do dia e
parametros geograficos. A obtencdo de informacdes sobre o consumo de dgua quente dos edificios
permite dimensionar com maior precisdo os sistemas de aquecimento solar de 4gua. No entanto,
obter dados de consumo de agua quente sanitaria (AQS) é uma tarefa dificil, devido a dificuldade
em estimar parametros altamente variaveis, como o comportamento do ocupante, resultando na
falta de informac@es precisas e disponiveis e, em ultima analise, resultando em sistemas que estéo
sub ou superdimensionados [41].

Para comecar a dimensionar um sistema, espera-se comegar com a carga. Para determinar a

quantidade de agua que € preciso para aquecer, é necessario saber a quantidade que cada individuo
usa. Por exemplo, pode-se tomar a média de consumo de AQS de cada pessoa em uma casa
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multiplicar com o nimero de membros da familia para obter o consumo total. No entanto, uma
série de fatores pode alterar esta estimativa.

O simples uso da média é a maneira rapida e facil de dimensionar, mas se for um caso em que a
carga é muito diferente da maioria dos casos seria necessario instalar um medidor de agua na linha
de 4gua quente na residéncia, executar o teste por um més e, em seguida, dividir o consumo total
pelo nimero de dias do teste para obter uma média precisa da dgua quente diaria do consumo [40].

2.3.8.2.  Volume do tanque de armazenamento

Quando a demanda didria de agua quente for determinada, o volume do tanque de
armazenamento pode ser especificado. Deve ser cerca de 0,8 a 1,2 vezes a demanda diaria para
regides com alta radiagdo solar e 2 a 2,5 vezes a demanda diaria para regiGes com menor radia¢do
solar (centro e norte da Europa) para que 0s picos de consumo possam ser bem atendidos e os dias
nublados possam ser compensados [42].

2.3.8.3. Area do coletor solar

Saber quantos litros de AQS € preciso no tanque de armazenamento permitira dimensionar um
conjunto de coletores que ira aguecer essa quantidade de agua. O que é preciso é determinar a
relacdo entre o nimero de metros quadrados do coletor e 0 nimero de litros de armazenamento
solar. A area de coletor necessaria depende de varios fatores, como:

¢ Tipo de coletor;

e Tamanho do tanque de armazenamento;

e Localizacdo, inclinagdo e orientacdo dos coletores;
e Condicdes climaticas locais.

2.3.8.4. Guia de dimensionamento de sistemas solares térmicos

As tabelas 3 e 4 sdo guias de dimensionamento entendido para as condi¢des de Europa Central
(tabela 3) e da América Central (tabela 4). No entanto, para obtengdo de informagdes exatas, um
calculo com base nas caracteristicas locais do sistema em questdo é recomendado, recorrendo-se a
programas de simulacdo. Estas ferramentas fornecem informagdes exatas da fragcdo solar e da
eficiéncia do sistema em questdo e também informacGes sobre a energia adicional necessaria
durante a estagdo chuvosa [42].
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Tabela 3. Dimensionamento de sistemas solares de agua quente sanitaria para condi¢es da Europa Central
[42].

Demanda diaria de AQS Capacidade de Area de Coletor* SC [mz]
[litros] Armazenamento [litros]
100 200 4
200 400 6
300 500-750 8-12
500 750-1000 12-16

Tabela 4. Dimensionamento de sistemas solares de 4gua quente sanitaria para as condigcdes da Africa Austral

[42].

Demanda diaria de | Capacidade de Area de Coletor | Area de Coletor *
AQS [litros] Armazenamento * SV [mz] SC [m2]
[litros]
50 50-75 1.0-1.5 0.9-1.3
100 100-150 2.0-3.0 1.5-2.5
200 200-300 3.5-4.5 3.0-4.0
300 300-450 4.5-6.0 4.0-5.0
500 500-750 7.5-10 6.0-8.5

Nota: SV (coating of solar varnish) e SC (selective coating) sdo formas de revestimentos das superficies
absorvedoras dos coletores solares que influenciam a eficiéncia dos coletores.

2.4. Sistemas convencionais de aquecimento de agua

Os sistemas convencionais de aguecimento de agua compreendem aguecedores de agua
alimentados por eletricidade ou gas. De modo geral, os aquecedores de agua a gas sdo mais caros
do que os modelos elétricos, mas custam menos para operar porque 0 gas € mais barato que a
eletricidade. No entanto, os aquecedores elétricos de dgua sdo mais eficientes do que os modelos a
gés e tém classificacOes de fator de energia mais altas. Um aquecedor tipo tanque, como o préprio
nome indica, tem um grande tanque de armazenamento isolado que retém a dgua quente até que
seja necessaria. O seu funcionamento consiste no aquecimento de agua fria, que entra no fundo do
tanque, através de uma chama de géas abaixo do tanque ou por elementos elétricos suspensos dentro
do tanque. Um termostato ajustavel regula e mantém a temperatura da agua. Uma valvula de alivio
de pressdo evita um crescimento excessivo de pressao dentro do tanque. Quando a agua quente é
extraida para o consumo, o nivel de &gua no tanque cai e é automaticamente recarregado com agua
fria e todo o processo comega novamente [43].

Neste trabalho, serd priorizado o aquecedor elétrico que é usado na comparagdo com 0O
aquecedor solar de AQS de modo a analisar as contribui¢des de energia solar.

2.4.1. Aquecedor elétrico de agua

O aquecedor elétrico de agua com tanque de armazenamento tem duas funcdes: aquecer a dgua
com energia elétrica e armazenar a dgua quente para uso na altura necesséria. A energia elétrica é
fornecida a elementos elétricos resistivos dentro do tanque de armazenamento. A corrente flui
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através dos elementos para criar calor e esta energia térmica é trocada para a 4gua circundante. O
processo aumenta gradualmente a temperatura de toda a massa de agua dentro do tanque de
armazenamento. Um termostato mantém a temperatura definida pelo usuario. O elemento elétrico é
ligado quando a temperatura da &gua cai abaixo de um determinado valor, aumentando a
disponibilidade de agua quente [44]. Outros tipos de tanques de armazenamento elétrico tém dois
elementos elétricos, cada um controlado por um termostato independente. Um elemento localizado
na parte inferior do tanque de armazenamento auxilia na reposicdo de energia perdida, devido ao
gradiente de temperatura entre o0 ar ambiente e a agua [45]. O elemento superior fornece energia
térmica para a agua quando a demanda é alta, garantindo que o tanque de armazenamento de
elemento duplo seja mais eficiente do que o sistema convencional de elemento Unico [46].
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Figura 16. Aquecedor elétrico de agua com tanque de armazenamento [44].

Os aguecedores elétricos estdo disponiveis comercialmente em uma variedade de designs e
tamanhos, permitindo que os consumidores escolham aquele que melhor atende as suas
necessidades. O numero de elementos de aquecimento pode variar de um a trés (sendo dois
elementos 0os mais comuns). A poténcia do elemento de aquecimento pode ser de 0,8 kW a 4,5 kW
(com 3,0 e 4,5 kW o mais comum). Como alternativa, também existem aquecedores elétricos de
agua sem tanque, o problema destes aquecedores é a sua poténcia de valores elevados [47].

2.4.1.1. Componentes béasicos dos aquecedores elétricos

Os principais componentes comuns a quase todos os tipos de aquecedores elétricos sdo: tanque,
termostatos e elementos de aquecimento, valvulas, entradas e saidas de agua (fig. 17).

O principal componente de um aquecedor elétrico tipico é o tanque cilindrico. O interior do
tanque é geralmente metalico e contém um revestimento protetor de 4gua que mantém a agua
quente em aproximadamente 344,7 kPa a 689,5 kPa (50 psi a 100 psi). O exterior do tanque é
normalmente coberto com um material isolador (fibra de vidro ou espuma de poliuretano). Em
alguns casos, pode haver outra estrutura isolador cobrindo o tanque para mitigar ainda mais a perda
de calor. A selecdo do tamanho e do padrdo do tanque de agua depende do uso doméstico de agua
quente, conforme determinado pelo nimero de usuarios, seu comportamento e o clima [47].

O termostato é um dispositivo que mede a temperatura e liga ou desliga o elemento de
aguecimento para manter a temperatura em um ponto de ajuste desejado. Os termostatos podem ter
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uma deadband de até 10 ° C (x5 © C histerese) acima e abaixo do ponto de ajuste para evitar
frequentes comutagdes [48]. Um aquecedor elétrico tipico tem dois elementos de aquecimento, um
préximo ao terco superior do tanque préximo da saida de agua quente e um préximo ao fundo perto
da entrada de agua fria. Cada elemento de aquecimento normalmente tém um termostato e os dois
elementos de aquecimento ndo operam simultaneamente com prioridade dada ao elemento superior.
[47].

Um aquecedor de &gua tipico tem uma entrada que fornece &gua fria para o fundo do tanque e
uma saida perto do topo. H& uma valvula de seguranca de alivio de pressdo que é ativada se a
pressdo interna exceder os limites de seguranca. Perto do fundo fica uma valvula que é usada para
esvaziar o tanque para substituir os elementos de aquecimento, remover sedimentos acumulados,
mover o tanque para outro local, etc.
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Figura 17. Principais componentes de um aquecedor elétrico tipico [47].

2.4.1.2. Estratificacdo da temperatura

Para atingir a eficiéncia maxima, é necessario manter uma boa estratificacdo da temperatura da
agua dentro do tanque.

O conceito de estratificacdo descrito a seguir analisa o funcionamento de dois elementos
aquecedores sob seguintes condi¢des: i) O tanque cheio de agua a temperatura ambiente; ii) Um
termostato ajustado para 60 ° C; iii) Sem extracdo de agua.

O elemento de aquecimento superior sera o primeiro a ligar, aumentando a temperatura na parte
superior até que o ponto de ajuste desejado seja alcancado, apds o qual o elemento desliga. Em
seguida, o elemento de aquecimento inferior é ativado e continua a aquecer a agua até que o
termostato inferior detete que o ponto de ajuste foi atingido. Durante 0 processo de aguecimento,
independentemente do elemento que esteja ligado, a dgua quente ird subir gradualmente até o topo
do tanque devido a sua densidade mais baixa. Portanto, a agua quente retirada do topo esta sempre
a temperatura mais alta no tanque.

A estratificagdo da temperatura € afetada pela extracdo de dgua quente e pela temperatura de
entrada da agua fria. Supondo que a temperatura no tanque esteja no ponto de ajuste desejado e que
haja extracdo de agua, a agua quente retirada (na parte superior) é substituida pela agua fria que
entra (na parte inferior). A &gua fria que entra mistura-se com a agua dentro do tanque e a
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temperatura da agua comega a cair gradualmente. Essa queda de temperatura ndo é uniforme ao
longo da altura do tanque e sera primeiramente detetada pelo termostato inferior que sera ativado
para manter a temperatura dentro do tanque. Se a quantidade de &gua retirada for tdo grande que o
elemento inferior é incapaz de manter o calor suficiente, a reducdo na temperatura é detetada pelo
termostato superior e ativa o elemento de aguecimento superior (e desliga o elemento inferior) para
melhor manter a temperatura na saida.
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Figura 18. Estratificacdo de temperatura dentro de um aquecedor elétrico [47].

Como a temperatura na parte superior do tanque € sempre mais alta do que na parte inferior, o
elemento de aquecimento superior raramente liga e o elemento de aquecimento inferior faz a maior
parte do aguecimento.

A estratificagdo no tanque pode também ser mantido por um defletor instalado na entrada da
agua fria que pode evitar a turbuléncia causada pela entrada da agua e baixe a temperatura dentro
do tanque.

2.4.2. Aquecedores de 4gua a gas com armazenamento

Estes aquecedores possuem um queimador de gas localizado debaixo do tanque de
armazenamento, com volumes tipicos entre 100 a 180 litros. Os pontos de ajuste tipicos do
aquecedor de agua variam de 48,9 °C a 60 °C, embora as temperaturas de saida possam variar
consideravelmente devido a ampla faixa de histerese no controle termostatico. O calor do
queimador é transferido para a 4gua através do fundo do tanque e das paredes da conduta central
que se estendem para cima através do tanque.
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Figura 19. Esquema de aquecedor de agua a gas com armazenamento [49].

2.5. Modelacéo dos sistemas de aquecimento de agua

Os sistemas de energia solar como os sistemas de aquecimento de &gua sdo de natureza
transiente e o seu onde desempenho depende de pardmetros dindmicos. O aquecimento nos
sistemas de AQS ocorre durante as horas de sol se tivermos coletores solares, 0 que ndo é o caso de
equipamentos convencionais, deste modo, qualquer trabalho de experimentacdo deve ser realizado
ao longo do dia, bem como em varias condi¢Bes climaticas. As pesquisas nos sistemas de AQS
envolve variagdes iterativas nos parametros de entrada e consequentemente seus efeitos na saida,
no entanto nem sempre é possivel fazer experimentacdo para cada um dos aspetos tornando a
simulagdo nestas situacdes a melhor alternativa [50].

Ferramentas de modelagéo de sistemas de aquecimento de agua

As ferramentas usadas para simulacéo de sistemas de AQS incluem o Polysun, o energyPRO, 0
SolTerm, o T*SOL e o TRNSYS.

TRNSYS é um software que possui um ambiente de simulagdo completo e extensivel para a
simulacgdo de sistemas transientes, incluindo edificios com varias zonas. A ferramenta permite aos
utilizadores criar o seu proprio sistema, o qual consiste na ligacdo entre os componentes (cada
componente é designado por Type, com a respetiva descricdo matematica) e a interligagdo dos seus
dados (Connections), possuindo cada componente um conjunto pré-definido de dados de entrada,
saida e parametros.

O Polysun é um software de simulacdo de sistemas de energias renovaveis. Ele permite ao
usuario configurar e otimizar os sistemas solares e de bomba de calor. Validado com
experimentagdes de campo e outros softwares, o Polysun encontra-se no mercado desde 1992. Foi
desenvolvido pelo Institutfiir Solartechnik SPF da Universidade Técnica de Rapperswil (Suica).

O energyPRO, desenvolvido pela empresa EMD International A/S na Dinamarca, € um pacote
de software de modelacdo completo para analise técnico-econdmica combinada e otimizacdo de
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projetos de cogeracdo, bem como outros tipos de projetos complexos de energia com um
fornecimento combinado de eletricidade e energia térmica (vapor, dgua quente ou resfriamento) de
diferentes unidades de producdo de energia.

O SolTerm é um programa de anélise de desempenho de sistemas solares, em que através de
simulacdo numérica de balancos energéticos ao longo de um ano de referéncia e especialmente
concebido para as condigcOes climatéricas e técnicas de Portugal. Associado ao SolTerm estad um
banco de dados, incluindo coletores solares térmicos e kits solares térmicos certificados, assim
como um conjunto diversificado de componentes (depositos/permutadores, coletores fotovoltaicos,
baterias, ...). O SolTerm ¢é desenvolvido e distribuido pelo Laboratdrio Nacional de Energia e
Geologia (LNEG) pelo método de licenca de utilizacéo.

T * SOL é um programa desenvolvido para projetar e simular sistemas solares térmicos de
producdo de AQS, aquecimento de ambientes, aquecimento de piscinas, e sistemas em grande
escala. Possui interface e ambiente de simulagdo simples e amigaveis. Os célculos sdo baseados no
balanco de fluxos de energia e fornece previsdo de rendimento com a ajuda da entrada de dados
meteoroldgicos de hora em hora. T * SOL calcula a energia produzida pelo sistema solar para a
producdo de agua quente e aquecimento, bem como as fragdes solares correspondentes. Os
resultados sdo salvos e podem ser apresentados como documentacdo detalhada ou como uma
apresentacao organizada de forma clara. Além disso, os graficos podem mostrar o curso da energia
e outros valores, durante um determinado periodo. Eles podem ser salvos como uma tabela em
formato de texto e copiados da area de transferéncia para outros programas.

Para o presente trabalho foi escolhido o programa TRNSYS pois possui uma estrutura modular
com muitos elementos que normalmente podem ser encontrados em sistemas solares térmicos. A
grande vantagem deste programa € o fato de permitir analises detalhadas de todos os componentes
que compdem o sistema. Além disso, € um programa de simulacdo amplamente aceito pela
comunidade cientifica devido a sua precisdo em prever o desempenho de sistemas que utilizam a
energia solar depois de varias pesquisas realizadas terem validado o software [50][51][52].
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2.6. Bases para a validacéo do modelo

Artur, C., et al. pesquisou [20] os impactos da transi¢do tecnoldgica para sistemas solares
térmicos com backup elétrico no tanque de armazenamento na cidade de Maputo. Considerando a
demanda para uma familia de 4 pessoas, a introducdo de sistemas solares para aquecimento de
AQS resultaria hum impacto positivo na rede elétrica, reduzindo em até 65,7% a demanda de
eletricidade para aquecimento da &gua e 78,7% das emissdes de CO2, enquanto a economia dos
custos de energia € de até 244 USD / familia / ano.

Cassard, H., et al. analisaram [53] regionalmente o desempenho técnico e econémico de
tecnologias solar de aquecimento de agua em telhados dos EUA. O estudo concentrou-se na
aplicagdo de sistemas solares de AQS para consumidores que usavam eletricidade para o
aquecimento de agua, que era estimado em 120 bilhGes de kWh por ano. O sistema de analise
considerado consistiu em um coletor solar de 3,72 m?, tanque de armazenamento de 227 litros. A
temperatura de consumo é de 48,9 ° C. Concluiram através das suas investigacfes que para um
consumidor residencial tipico de AQS, a utilizacdo de um sistema solar com as caracteristicas
mencionadas acima reduz a demanda de energia para AQS em 50-80%.

Kalogirou, S. estudou [54] o desempenho térmico, anélise econdmica e ambiental do ciclo de
vida de aquecedores solares de agua de termossifdo em Nicosia, Chipre usando o programa de
simulacdo TRNSYS. O sistema investigado é constituido por coletor solar de placa plana de 2.7 m?
de éarea. O sistema foi desenhado para satisfazer 120 litros de AQS a temperatura de 50 ° C para 4
pessoas. Obteve uma fracdo solar anual de 79% e o valor anual da energia util fornecida pela
energia solar é igual a 6480 MJ (1800 kWh). A reducdo das emissGes de GEE com a utilizacdo do
sistema solar de termossifdo com back up elétrico foram estimadas em 70,3 % em relacdo a um
sistema convencional.

Kakaza, M. e Folly, KA [55] investigaram o efeito do uso de aquecedores solares de agua para
reduzir o consumo de energia elétrica nas residéncias sul-africanas. O estudo foi realizado para
uma familia composta por 4 pessoas que usa um aquecedor elétrico de agua. A eficacia dos
aquecedores solares de agua foi estudada em conjunto com as bombas de calor, comparando essas
duas tecnologias com base no consumo de energia, custo e periodo de retorno. O sistema solar
considerado nas simulag@es é constituido por coletores solar de 3 m?e um tanque de 200 litros.

A partir dos resultados da simulagdo, a bomba de calor mostrou um consumo de energia de 2,6
kWh / dia enquanto os aquecedores solares de &gua mostraram um consumo de energia de 6,7 kWh
/ dia.
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3. Metodologia

Para a elaboracdo dos modelos simulados neste trabalho foi utilizado o software de simulagdo
TRNYS. Este software lida com os sistemas transientes que é caso dos sistemas modelados neste
trabalho.

A modelacdo de componentes individuais de um sistema de energia como uma caixa preta
individual é a filosofia bésica do TRNSYS. O software foi originalmente desenvolvido para
sistema solar térmico, e foi estendido para uma variedade de sistemas transientes. Atualmente ap6s
varias melhorias significativas, tornou-se numa ferramenta computacional que permite a simulacéo
e criacdo de sistemas transientes com uma estrutura modular flexivel. A ferramenta permite aos
utilizadores criar o seu proprio sistema, o qual consiste na ligacdo entre 0s componentes

O primeiro passo para o desenvolvimento dos modelos analisados neste estudo (sistema
convencional de AQS e sistema solar de AQS) é a escolha dos varios componentes que compdem
estes sistemas. Os componentes TRNSYS, designados de types, representam cada componente
fisico do sistema real e sdo selecionados da biblioteca de componentes no simulation studio. Cada
componente TRNSY'S possui sua respetiva descricdo matematica e um conjunto de pré-definido de
dados de entrada, saida e pardmetros. Os componentes selecionados no simulation studio sdo entdo
interligados através dos seus dados (connections) de uma maneira que representa como o sistema
funciona. Os parametros que descrevem cada componente (type) do sistema séo entdo modificados
de acordo com as caracteristicas do sistema. As figuras 20 e 21 mostram os modelos dos sistemas
elaborados para o estudo.

[
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Figura 20. Modelo do sistema convencional de AQS no TRNYS.
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Figura 21. Modelo do sistema solar de AQS no TRNYS.

Componentes de TRNSYS nos sistemas de AQS

A biblioteca do TRNSYS € constituida por componentes (também designados de type) de
diferentes categorias que incluem componentes que representam cada componente fisico do
sistema real. Esses componentes sdo conectados de modo a representar o sistema. Abaixo sdo
descritos alguns componentes usados para elaboragdo e simulagdo de modelos de AQS:

Arguivo meteoroldgico

Consiste em um moédulo de leitura e processamento de dados meteoroldgicos para um ano
meteoroldgico tipico (TMY). Os dados meteorolégicos da maioria das cidades em todo o mundo
estdo incluidos na biblioteca meteorolégica como um arquivo TMY. Os parametros deste
componente incluem radiagdo de superficie inclinada, refletancia do solo, nimero de superficies,
modo de rastreamento e inclinagdo da superficie etc. e os outputs incluem diferentes tipos de
radiagdo, temperatura, umidade, velocidade do vento. O arquivo TMY fornece dados input para
modelacdo matematica e simulacdo do coletor.

Coletor solar

Todos os tipos de maédulos coletores solares disponiveis comercialmente estdo disponiveis
como componentes: placa plana, concentrado, tubo evacuado, parabolico, fresnel etc. As principais
especificagdes do coletor que controlam / influenciam o desempenho substancialmente podem ser
definidas. O componente do coletor busca input de arquivos de clima, bem como fluxos de entrada,
e fornece output para unidades de armazenamento e controle. Os parametros de especificacéo
critica de coletores sdo area de superficie, inclinacdo, transmitancia e refletancia da superficie
superior, varias eficiéncias, propriedade termodindmica do fluido circulante e materiais usados, etc.
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O modelo da descrigcdo do coletor solar no estado estacionario tem sido amplamente usado nos
testes (ISSO 9806-1 e ASHRAE) e para simulagdo. A equacao bésica para 0 modelo estacionario
da poténcia atil ganha, para um angulo de incidéncia quase normal, é expressa pela equacdo abaixo
[56].

Poye = F'(ta)enG — CL{ti“lL - tc] = Caltm — i'|::|: (14)

onde

F'(te),y - €ficiéncia de perda zero para radiacéo global ou total na incidéncia normal;

& - radiacdo solar global ou total no plano coletor [W/m?]. Nenhuma corregéo é feita para o angulo
de incidéncia ou fracdo difusa da radiacéo solar;

c, € £-- par@metros que descrevem as perdas de calor dependentes da temperatura;

t.. - temperatura média aritmética entre a temperatura de entrada e saida do coletor [° C];

t.- temperatura do ar ambiente proximo ao coletor [° C].

Armazenamento

Na biblioteca do TRNSYS sdo encontrados diferentes tipos de componentes que representam
tanques de armazenamento que incluem tanques de volume constante e variavel, tanques aquecido
a gas, tanques com aquecimento elétrico.

Os principais parametros destes componentes sdo posi¢des de entrada e saida do fluido, volume
e altura do tanque, propriedade do fluido e coeficiente de perda do tanque. Os inputs sdo
temperatura e caudal da agua de alimentag&o e de saida do coletor.

Hidraulica

Componentes hidraulicos, que controlam o movimento do fluido, compreendem a bomba,
componente misturador e desviador de fluxo. Os componentes de bomba de velocidade Unica e
variavel encontram-se disponivel na biblioteca. Os parametros de controle sdo a taxa de fluxo
méaxima, o calor especifico do fluido, a poténcia méaxima e os coeficientes de conversdo. Os inputs
sdo temperatura do fluido e caudal massico na entrada e sinal de controle. Os outputs sdo a
temperatura do fluido e caudal massico na saida e consumo de energia.

O desviador de fluxo faz com que um Unico fluxo de liquido de entrada seja dividido de acordo
com a configuragdo de valvula especificada pelo usuario em dois fluxos de saida de liquido. Os
inputs sdo a temperatura e o caudal do fluxo de entrada.

Uma misturadora é usada para a mistura de dgua quente e fria de acordo com a exigéncia dos
usuarios. Possui duas portas de entrada, uma de dgua quente de tanque de armazenamento e a agua
fria de alimentacdo da fonte e uma saida para utilizacdo de modo que fluxos simples ou misturados
possam ser usados de cada vez. Os inputs sdo temperatura e taxa de fluxo nas duas portas de
entrada. O output é a temperatura e a vazao na saida.
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Controlador

O controlador diferencial gera uma funcdo de controle que pode ter um valor de 1 ou 0. O valor
do sinal de controle é escolhido em funcédo da diferenca entre as temperaturas elevada e baixa.

Output
Os resultados de qualquer simulagdo podem ser analisados usando componentes de saida, como

online plotter, impressora, histograma, planilha etc. O online plotter permite alteracdes de design,
ajuste e personalizacdo simultaneo.
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4.Caso de estudo

O caso de estudo em analise representa uma familia tipica mogcambicana constituida por 5
membros com necessidade de consumo de dgua quente sanitéaria para fins domésticos.

O estudo consiste numa analise comparativa entre dois sistemas de aquecimento de dgua, um
sistema convencional e um sistema solar térmico, de modo a avaliar o contributo da energia solar

na producdo de AQS.

4.1. Localizacao

O caso de estudo analisado esta localizado na cidade de Maputo em Mogambique. Maputo € a
cidade capital do pais e esta localizada na margem ocidental da Baia de Maputo, no extremo sul do
pais, perto da fronteira com a Africa do Sul e da fronteira com a Suazilandia (latitude 25.94°S,

longitude 32.56°E, altitude 15 m).

MOZAMBIQUE
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Figura 22. Localizacéo cidade de Maputo.

4.2. Dados meteoroldgicos

A cidade de Maputo possui basicamente duas estacdes, verao e inverno. O verdo tem inicio no
més de Outubro e termina em Marco e estacdo de inverno tem inicio no més de Abril e termina em
Setembro. O verdo é geralmente quente e chuvoso enquanto o inverno é geralmente fresco e com
pouca chuva. A precipitacdo média anual de 685mm concentra-se nos meses de dezembro e mar¢o
[17]. As temperaturas méaximas e minimas mensais s&o mostradas na tabela 5.
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Tabela 5. Temperaturas méaximas e minimas na cidade de Maputo[57]

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tmax 299 296 293 28 278 246 244 253 261 265 274 291

Tmin 223 223 215 194 168 144 142 154 172 183 197 214

A irradiagdo global no pais varia entre 1700 e 2200 kWh/mZ2.ano. Este recurso é bastante
abundante e consistente em grande parte do pais [58].

Na cidade de Maputo a radiacéo solar global é 5,3 kWh/m?.dia [59]. Na tabela 6 constata-se
que a radiacdo incidente global tende a diminuir nos meses de inverno que compreende o periodo
de Abril até Outubro, e é neste periodo que se verifica a menor radiacdo solar incidente no valor de
3,8 kWh/im?.dia no més de Junho. A radiacdo incidente global méaxima verifica-se no més de
Janeiro no valor de 6,9 kWh/m?2.dia. Os valores da radiacéo difusa s&o maiores nos meses chuvosos
que compreende o periodo de Outubro até Margo.

No verdo, os dias sdo mais longos com mais horas de irradiacdo solar. Portanto, a diferenga
entre um dia tipico de inverno e um dia tipico de verdo esta na quantidade de horas de irradiacéo
solar, sendo cerca de 10 h no inverno e 14 h no verdo.

Em termos das horas de insolacgdo, o estudo realizado por Cuamba, B. et al [59] mostrou que o
nimero de horas de insolacdo na cidade de Maputo, na maioria dos dias é superior a 6. Esta

informacdo é importante no dimensionamento e implantacdo dos sistemas de energia solar.

Tabela 6. Médias da radiacédo solar global, radiacdo direta e radiacdo difusa na cidade de Maputo [59].

Mas Global _ Directa_ Difusa _
[kWh/m?.dia] [kWh/m?.dia] [kWh/m?.dia]
Janeiro 6,9 4,4 2,5
Fevereiro 6,6 4.4 2,2
Marco 58 3,8 2,0
Abril 4.9 3,2 1,7
Maio 4,1 29 1,2
Junho 3,8 2,8 1,0
Julho 3,8 2,7 11
Agosto 4,5 3,1 1,4
Setembro 5,0 3,1 19
Outubro 57 3,5 2,2
Novembro 6,0 3,5 2,5
Dezembro 6,8 43 2,5
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4.3. Consumo doméstico de agua quente

No projeto dos sistemas de aquecimento de agua, € necessario estimar as cargas médias de
aquecimento de longo prazo (anuais e / ou mensais). A carga de aquecimento da &gua ou a
quantidade de energia necessaria para aquecer a agua fria de rede até a temperatura desejada
depende de varios fatores sendo um destes os consumos de AQS por cada utilizador familiar.

O consumo de &gua guente depende do estilo de vida das pessoas, estacdo do ano, hora do dia e
parametros geograficos. Para este estudo foi considerado o consumo de 40 litros de AQS por
pessoa a uma temperatura de 60 ° C. Considerando uma familia tipica de 5 pessoas do caso de
estudo, o consumo total diario de AQS ¢ de 200 litros a 60 ° C. Este parametro é importante na
escolha da capacidade do tanque de armazenamento de modo a satisfazer as necessidades de
consumo.

4.4. Perfil de consumo de AQS

O consumo de &gua quente sanitaria (AQS) varia ao longo do tempo e é fortemente
influenciado pela localizagdo geogréfica, habitos das pessoas, hora do dia, estacdo do ano e
principalmente pelo estilo de vida especifico dos consumidores.

O perfil de consumo diario de 4gua quente foi submetido a muitos estudos no passado. Fuentes
e Salom investigaram [60] os trabalhos recentes de perfis de consumos de AQS em diferentes tipos
de edificios e sintetizaram as informac6es disponiveis para estimar o consumo de energia resultante
no uso de AQS. No estudo identificaram os parametros influentes no consumo de AQS que
incluem condigdes climaticas, época do ano, tipo de edificio. Através da revisdo constataram
também que os fatores socioecondmicos sdo altamente influentes no consumo médio diario de
AQS.

Padrdes tipicos de consumo de agua quente doméstica em edificios residenciais para diferentes
paises europeus, EUA e Canada foram obtidos através da investigacdo conduzida pela Agéncia
Internacional de Energia em 2008 no ambito do anexo 42. Os resultados do estudo contidos no
relatério sdo baseados em medicBes do conjunto de consumo de AQS da Alemanha, Suica,
Finlandia, Portugal, Reino Unido e Bélgica (tabela 7) [61].
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Tabela 7. Consumo diario de dgua quente por domicilio e ocupante por pais. O consumo diario de energia é
calculado para um domicilio médio de 2,5 ocupantes [61].

Pais Consumo diério Consumo diério Uso diério de

de AQS por familia de AQS por ocupante energia para

(I/dia) (I/ocupante. dia) AQS por domicilio
(kWh/dia)
Canada 236-303 94 12.3
EUA 202-250 40 5.22
Suica 138 55a50°C 7.18
Filandia 135 43 5.61
Reino Unido 102-117 20-39 3.85
Alemanha 160 64 8.36
Espanha 75 30(a60°C) 3.92
100 (45°C)

Portugal (em apartamentos) 40 5.23

Meyer e Tshimankinda investigaram [62] o consumo de AQS em casas tradicionais sul-
africanas. O estudo constatou que o consumo médio em litros de dgua quente por pessoa por dia
para casas tradicionais de baixa, média e alta densidade é 6,3, 5,6 e 5,0, respetivamente. Para além
disso os autores observaram que as pessoas nas comunidades desenvolvidas usam 9 a 10 vezes
mais agua quente do que as pessoas nas comunidades em desenvolvimento. O estudo também
revelou que o consumo de agua quente aumenta em 70% do verdo ao inverno e a existéncia de dois
picos de consumo: um pico da manha e um pico da noite de aproximadamente o mesmo tamanho.
O pico da manhd é as 07:00 e o pico da noite as 20:00. Verificou-se que ndo ha grandes diferencas
no consumo de agua quente entre sabados e domingos.

Uma pesquisa conduzida na cidade de Maputo em Mogambique revelou que em cerca de 86%
dos domicilios, a AQS é usada apenas para banho (e ndo para cozinhar e outros fins domésticos)
[20]. A mesma pesquisa, obteve a dependéncia do consumo didrio de agua quente e a tecnologia
utilizada para producdo de AQS (tabela 8) e também a frequéncia dos horéarios de banho dos
membros da familia (fig. 23)

Tabela 8. Volume diério de agua quente por tecnologia [20].

Volume diério de

1 0o
Tecnologia AQS (Litros/familia) Temperatura [° C]
Aquecedores elétricos de AQS com e sem tanque 236 37
Chaleiras elétricas, biomassa e fogdo a GLP (Gas) 28 100
Sistema solar térmico 120 50
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Figura 23. Frequéncia das horas de banho dos membros da familia [20].
A partir da anélise dos estudos feitos sobre diferentes tipos de perfis e fatores que afetam o0s
consumos de AQS foi concebido um perfil de consumo de AQS que é caracteristico ao local de

estudo. Considerando o consumo de um volume diério constante de 200 litros foi concebido o
perfil da fig. 24.
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Figura 24. perfil de consumo do caso de estudo

4.5. Modelos dos sistemas de aquecimento de dgua

4.5.1. Aquecedor elétrico de AQS

O sistema convencional de AQS simulado é constituido por um tanque de armazenamento
vertical de 200 litros, dimensionado para satisfazer as necessidades de AQS para uma familia de 5
pessoas, dotado de um elemento aquecedor elétrico cuja poténcia é 2.5 kW. O funcionamento do
elemento aquecedor é controlado por um termostato que fixa a temperatura maxima da &gua na
zona do termostato em 60 ° C. Este sistema € usado para uma andalise comparativa com o sistema
solar de aquecimento de 4gua de modo a avaliar o contributo da energia solar na producéo de AQS.
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Tabela 9. pardmetros de modelacdo do aquecedor elétrico

Pardmetros do Sistema Valores
Consumo de AQS

Consumo diario 200 I/d
Temperatura de consume 60 C
Tanque

Volume 200 |

Altura 1.58m
Perdas térmicas 0.27 W/m? K
Poténcia elemento aquecedor 2.5 kw
Fluido térmico

Calor especifico 4.19 kJ/kg K
Densidade 1000 kg/m?®
Condutividade térmica 0.61 W/m K

4.5.2. Aquecedor solar de AQS

O modelo do sistema solar de producdo de AQS simulado ¢é do sistema de AQS de circulagdo
forcada com aquecimento direto. O sistema de circulacdo forcada recorre ao uso da bomba para a
circulagdo da agua do coletor até ao tanque de armazenamento que é ativado por um controlador
cuja funcéo é controlar a circulacdo da dgua em funcéo de diferenca de temperatura entre a dgua no
tanque e a temperatura no coletor. A representacdo esquematica desse sistema encontra-se na fig.
25. O sistema ¢ constituido por um coletor solar de placas planas de 3,5 m? de area, um tanque de
armazenamento vertical de 200 litros dotado de um elemento aquecedor de 2,5 kW de poténcia que
atende a demanda de AQS nos periodos de auséncia da radiagdo solar. A temperatura da &gua da
rede é 23 ° C e a temperatura maxima de termostato é de 60 ° C. A modelacdo de componentes
individuais é discutida nas secdes a seguir.

Hot Water

»

Solar
Radiation \\~A

Solar-Thermal
Collector

Figura 25. Esquema do sistema bésico de 4gua quente sanitaria de circulagdo forcada

>

Hot Water

Cold Water
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45.2.1. Coletor solar

Os componentes do modelo do sistema solar de producdo de AQS sdo selecionados na
biblioteca do TRNSYS. O modelo do coletor solar selecionado na biblioteca TRNSYS é o
componente type 1b que representa um coletor solar de placa plana. Este componente modela o
desempenho térmico de um coletor solar de placa plana. A Equacédo 15 fornece a eficiéncia térmica
do coletor solar.

Mgl = .'rﬁlf.';_, {Tnm, - TI':-m ]r'r"qrnffr (15)

onde

1., — eficiéncia do coletor

m — taxa do fluxo [kg/s]

cp — calor especifico do fluido [kJ/kg ° C]

T, .. —temperatura de saida do fluido do coletor [° C]

o

T; .. — temperatura de entrada do fluido para o coletor [° C]

L

A_,, — area do coletor [m?]
I, — radiagéo global incidente no coletor solar [W/m?]

O modelo dos componentes TRNSYS é descrito por variaveis, parametros (parameters),
entradas (inputs) e saidas (outputs). A tabela 10 apresenta os valores de algumas variaveis definidas
para 0 modelo do coletor solar selecionado.Os valores da funcdo do pardmetro estdo
especificamente relacionados com o fabricante e devem ser inseridos de acordo com as
especificagdes do mesmo. Alguns inputs e todos outputs tém um valor “conectado”, o que significa
que inputs e outputs tém valores vinculados a outros componentes.

Tabela 10. caracteristicas do coletor solar

Parametro Area do coletor 3,5 m?
Parametro Calor especifico do fluido 4,19 kJ/kg.K
Parametro Taxa de fluxo testada 40 kg/hr m?
Parametro IAM de 12 ordem 0,2
Parametro IAM de 22 ordem 0
Parametro Intercept efficiency 0,8
Input Temperatura de entrada Conectado
Input Temperatura ambiente Conectado
Input Inclinacéo do coletor 24°
Output Temperatura de saida Conectado
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45.2.2. Bomba

Sendo que o0 modelo simulado é um sistema solar de AQS de circulagdo forgada, uma bomba
foi utilizada para circular o fluido. Foi selecionado, na biblioteca do TRNSYS, o type 114 que
modela uma bomba de velocidade constante, capaz de manter uma taxa de fluxo de massa de saida
constante. A tabela 11 mostra as caracteristicas do modelo da bomba.

Tabela 11. caracteristicas da bomba de Circulacgao

Parametro Taxa de fluxo nominal 0,04 kg/s
Parametro Calor especifico de fluido 4,19 kl/kg. K
Parametro Poténcia nominal 66,7 W
Parametro Fracdo de perda de calor do motor 0.0
Input Eficiéncia total da bomba 0,6
Input Eficiéncia do motor 0,9

45.2.3. Tanque de armazenamento

A biblioteca do TRNSYS possui modelos de tanques de armazenamento com diferentes

caracteristicas como o numero de entradas, saidas, permutadores de calor imersos e aquecedores
auxiliares, e 0 método que considera a perda de calor para 0 ambiente.

O modelo do tanque selecionado é um tanque de armazenamento de volume constante com
uma configuragdo vertical, type 158. O fluido no tanque de armazenamento interage com 0 meio
ambiente (por meio de perdas térmicas na parte superior, inferior e bordas) e com duas correntes de
fluxo que passam para dentro e para fora do tanque de armazenamento. A tabela 12 apresenta as
caracteristicas do tanque usado no modelo de AQS

Tabela 12. caracteristicas do tanque de armazenamento

Parametro Volume do Tanque 2001
Parametro Altura do Tanque 1,57 m
Parametro Calor especifico do fluido 4,19 kJ/kg. K
Parametro Densidade do fluido 1000 kg/m3
Parametro Temperatura Maxima (Tset) 60°C
Parametro Coeficiente de perda superior 0,27 W/m? K
Parametro Coeficiente de perda de borda 0,27 W/m? K
Parametro Coeficiente de perda inferior 0,27 W/m? K
Parametro Numero de camadas de estratificacdo 6

Input Temperatura de entrada para a porta 2 Conectado

Input Taxa de fluxo de entrada para a porta 2 Conectado

Output Temperatura na saida 1 Conectado
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Para modelar a estratificacdo observada em tangques de armazenamento, o tanque é dividido em
camadas de temperatura isotérmica. O nimero de camadas de estratificacdo definido no modelo do
tanque de armazenamento foi 6. Cada camada de volume constante é isotérmico e interage
termicamente com as camadas acima e abaixo por meio de mecanismos de conducdo do fluido
entre camadas e por meio do movimento do fluido. O modelo é constituido por um elemento de
aquecimento auxiliar para fornecer calor auxiliar na auséncia da radiacdo solar. A poténcia do

elemento aquecedor € de 2,5 KW.
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5.Discusséo dos resultados das simulagdes

Nesta seccdo, os resultados das simulacfes feitas ao sistema solar de AQS e sistema
convencional de AQS relativos aos consumos de energia elétrica sdo apresentados.

De modo a analisar os contributos da energia solar na producdo de AQS fez-se a comparacao
de um sistema convencional (aguecedor elétrico com tanque de armazenamento) e um sistema solar
térmico (sistema de circulagdo forcada com aquecimento direto) de producdo de AQS cujos
modelos foram elaborados e simulados através do TRNSYS 18 para o céalculo dos consumos de
energia sob as condicBes meteoroldgicas da cidade de Maputo.

As simulacdes foram realizadas considerando uma familia tipica de 5 pessoas, com um
consumo diéario de 200 litros de AQS cujo perfil de consumo é apresentado na figura 24. A
temperatura da &gua de rede de abastecimento € de 23 ° C. A temperatura de armazenamento no
tanque é de 60 ° C.

Os modelos foram simulados para todo o ano usando os dados meteorolégicos de um ano tipico
da cidade de Maputo. Os resultados da simulacdo sdo enviados para 0 componente ‘Results’
(TRNSYS Type 25c), que os transfere para um ficheiro de resultados. Os principais resultados
analisados foram os valores dos consumos mensais de energia (em kJ) necessarios para aquecer a
agua. A energia necessaria para aquecer a dgua é convertida de kJ para kWh. Os custos de energia
foram determinados usando as tarifas de energia elétrica vigentes apresentadas no anexo [63]. As
emissdes de GEE de cada aquecedor, sdo calculadas considerando fator de emissdo dos GEE para
as tecnologias.

5.1. Consumos de energia elétrica

A tabela 13 apresenta os consumos de energia elétrica do aquecedor elétrico de AQS e
aquecedor solar de AQS. E evidente a partir da tabela que o aquecedor solar consome
aproximadamente cinco vezes menos energia anualmente que o aquecedor elétrico porque uma
parte da demanda de AQS é atendida pela componente solar. Pode observar-se através dos
resultados mostrados na tabela que ndo se verificam grandes diferencas de consumos entre as
estacOes de verdo e de inverno apesar da intensidade da radiacdo solar ser maior nos meses de
verdo em relacdo aos meses de inverno. Isto deve-se ao facto da ocorréncia de chuvas nos meses de
verdo tendo assim dias com céu nublado [17]. Estes dias de céu nublado exigem um aquecimento
auxiliar. O valor dos consumos anuais de energia do aquecedor elétrico e solar sdo 5443 kWh e
1107 kWh respetivamente. O grafico de consumos mensais (fig. 26) mostra um consumo
ligeiramente superior de energia elétrica do sistema solar nos meses de inverno devido ao facto da
radiagéo solar nesses meses ser inferior em relagdo aos meses de verdo como ilustrado na tabela 6.
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Tabela 13. Consumos médios diarios de energia elétrica dos aquecedores elétrico e solar

Meédia diaria de | Média diaria média diaria | Consumo total
inverno [KWh] | de verdo[kWh] | anual [kWh] | anual [kWh]
Aquecedor elétrico 14,8 14,9 14,9 5443
de AQS
Aquecedor solar de 3,2 2,8 3,0 1107
AQS

Consumo mensal de energia

Jan

Fev Mar Abr
m Aquecedor solar de agua

Mai Jun  Jul

Ago Set

Out Nov Dez
m Aquecedor elétrico de dgua

Figura 26. Consumos mensais de energia dos aquecedores elétricos e solar de dgua

O aquecedor solar consome em média 3,0 kWh/dia, em comparacdo com o aquecedor elétrico
que consome 14,9 kWh/dia, economizando desta forma 11,9 kWh/dia equivalente a uma economia
energética de 80%. O aquecedor solar de AQS economiza anualmente cerca de 4336 kWh.

Artur, et. al , Cassard, H., et al, Kakaza, M. e Folly, KA, reportaram resultados similares nos
seus estudos como descrito na sec¢do 2.6 onde a reducdo das demandas de energia elétrica varia no

intervalo de (50-80%).

5.2. Analise financeira

Para uma decisdo ideal para a aquisicdo e instalacdo de sistemas solares térmicos, o equilibrio
entre os beneficios de custo e economia de energia devem ser considerados. A avalia¢éo financeira
é feita considerando o custo de energia e o periodo de retorno simples (payback). O custo de
energia é calculado usando a seguinte equagdo:

onde

Caos = Cown ™ Qaus

(16)
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C.wn - € 0 custo por unidade da fonte de energia;
Q... - € aenergia consumida pelo sistema.

O célculo do periodo de retorno simples foi feito usando a seguinte equacao:

b 1Co
paynact = r (17)

onde

IC, — € o capital de investimento inicial;

CF — cash flow, economia de custos operacionais.

O valor de payback da equagdo 17 assume que o cash flow (CF) permanece inalterado ao longo
do ciclo de vida do projeto do sistema solar instalado, por este motivo, o valor do periodo de
retorno simples calculado pela formula s6 pode ser considerado como uma estimativa.

O payback do sistema solar de AQS é calculado tendo como comparacdo o sistema
convencional de AQS. Os resultados dos calculos sdo apresentados ha tabela 14.

Tabela 14. Investimento inicial e o periodo de retorno simples do sistema solar de AQS.

Investimento Economia de Economia dos

inicial energia custos Payback [anos]
[USD] [KWh/ano] [USD/ano]
Aguecedor solar de AQS 3378.38 4336 494.3 6.8

Cambio: 1 USD =74 MZN
1 kWh = 8.44 MZN (0.114 USD)

Os custos do investimento do sistema solar para um projeto a ser instalado na cidade de
Maputo, foram estimados em 250 000 MZN (sem inclusdo do custo de manutencéo) equivalente a
3378.38 USD. Com a economia anual de eletricidade de 4336 kWh que resultou na economia anual
do custo de energia elétrica de 494.3 USD, obteve-se o payback de 6.8 anos.

Como descrito na seccdo 2.6, Kakaza, M. e Folly, KA reportou um periodo de retorno de 7
anos para aquecedores solares de agua, um valor similar obtido neste presente trabalho.

5.3. Emissdes de CO2

A figura 27 apresenta as emissGes anuais de €0,, para os dois aquecedores. Os valores das
emissoes Eq,, foram calculados usando a equacéo 18, onde Ef;,.., € 0 fator de emisséo. O valor
do fator de emissao definido para as tecnologias elétricas é 0.07 [64].

Ecor = Efxacor " Qaux (18)
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Conforme a figura 27 o aquecedor solar reduz significativamente as emissdes de CO2 em
relacdo ao aquecedor elétrico, evitando anualmente cerca de 303,5 kg0, de emissdes. Desta forma
a utilizacdo de agquecedor solar no lugar do aquecedor elétrico resultaria num impacto positivo ao
meio ambiente. Pode concluir-se que a economia de energia ndo s6 oferece beneficios de reducédo
da fatura energética, mas também reduz as emissdes de GEE.
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Figura 27. Emissdes anuais de CO2 do aquecedor elétrico e aquecedor solar.

Artur, C., et e Kalogirou, S. reportaram reduc@es similares nos seus estudos como descrito na
seccao 2.6.

Quantificacdo monetaria das emissdes de CO2 evitadas

Apesar da disposi¢do de Mogambique em participar nos mecanismos de mercado internacional
a serem estabelecidos que permitam a reducdo das emissGes de CO2 e o0 acesso as tecnologias
limpas ainda ndo ha referéncias & taxa de CO2 estabelecidas. Desta forma para quantificagdo
monetaria de CO2 emitido foi usado um valor baseado nas taxas de CO2 utilizadas por Portugal e
Africa de Sul tendo sido usado o valor de 7 USD/tCO2e [65].

Tabela 15. Quantificagdo monetéaria das emissdes de CO2 evitadas

Sistema convencional de AQS Sistema solar de AQS
Emissfes em kg | Emissdes em t Custos de Emissdes em kg | Emissoes Custos de
emissdes (USD) emt emissdes (USD)
381 0,381 2,70 77,5 0,0775 0,54

A substituicdo do sistema convencional de AQS por sistema solar AQS evita a emissdo de
303,5 kgCO2 por ano equivalente a 2,12 USD evitados.
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Os valores de custos de emiss@es sao relativamente menores, no entanto é importante destacar a
percentagem de reducéo de custos de emissfes ao substituir o sistema convencional de AQS para
sistema solar de AQS que é cerca de 80%, um taxa de reducéo relativamente maior.
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6. Otimizacao do sistema solar de AQS

A otimizacdo dos parametros de sistema de aquecimento de &gua é muito importante para
atingir um desempenho adequado. Os parametros do modelo do sistema solar elaborado para o
estudo foram otimizados. Uma série de simulag¢Ges foram feitas para otimizar os pardmetros area
do coletor solar, capacidade do tanque de armazenamento e poténcia do elemento aquecedor, onde
foram determinados valores 6timos para cada pardmetro através da andlise de sensibilidade. O
valor 6timo de um pardmetro é definido como o valor que maximiza a fracdo solar anual de um
sistema. As simulagdes foram realizadas usando o programa de simulacdo TRNSYS 18.

Para esta analise foi usada a fragdo solar como pardmetro de otimizacdo. A fracdo solar € um
melhor indicador do desempenho do sistema em comparagdo com outros pardmetros como
eficiéncia do coletor, pois manifesta o desempenho geral de todo o sistema e ndo de um
componente.

A fracdo solar mensal ou anual, que é a definida como a percentagem da carga térmica
satisfeita pela energia solar, é calculada usando a equacdo 19, onde 0 QLoap € a energia total

fornecida pelo sistema para suportar os requisitos de aquecimento de agua e @, ;o € @ energia

auxiliar total fornecida ao sistema para suportar a parte da carga total que ndo é fornecida pela
energia solar.

Qiond —Qouxilizry
f=—77p—" (19)

Qlomd

A tabela 16 apresenta os pardmetros e os valores considerados para otimizacao do sistema solar
de aquecimento.

Tabela 16. Pardmetros de otimizagdo do sistema de aquecimento solar de AQS

Area de coletor 30m% 35mZ 40m? 45 mZ 50 m%6 mZ 8 m?2

Volume do tanque de armazenamento 1501,2001, 2501, 3001, 350 I, 400 1, 500 |

Poténcia de elemento aquecedor 2,0 kKW; 2,5 kW; 3,0 kW; 3,5 kW; 4kW; 5kW; 6 kW

A tabela 17 apresenta as fracBes solares para cada valor dos pardmetros considerados para
otimizacdo e com base na andlise de sensibilidade foram determinados os valores 6timos para cada
parametro.
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Tabela 17. Fragdes solares para cada valor dos pardmetros do sistema solar de AQS

Area do coletor Volume do tanque Poténcia aquecedor
x . x Valores x
Valores (m"2) fracdo solar (%) Valores (litros) fracdo solar (%) (kW) fracdo solar (%)
3,0 60 150 65 2,0 77
35 67 200 72 2,5 76
4,0 72 250 76 3,0 75
4,5 76 300 78 35 75
5,0 79 350 79 4,0 74
6,0 82 400 79 5,0 73
8,0 85 500 80 6,0 72

Segundo os valores da tabela percebe-se que a variagdo da fragdo solar & mais sensivel a
variacdo da area do coletor solar e menos sensivel a variacdo da poténcia do elemento aquecedor
dos pardmetros analisados. O comportamento da variagdo da fracdo solar em funcéo da variacao de
cada parametro analisado é discutido nas proximas seccdes.

6.1. Area do coletor solar

O modelo do sistema solar foi analisado para seguintes valores da area do coletor solar: 3,0 m?;
3,5 m?% 4,0 m% 4,5 m? 5,0 m?,6,0 m?, 8,0 m2. A partir dos valores da area do coletor solar foram
determinados os valores da fragdo solar (tabela 17) e o valor 6timo da area do coletor. O gréfico da
figura 28 mostra a tendéncia da variagdo da fracéo solar em funcéo da area do coletor solar.

FRACAO SOLAR

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
AREA DO COLETOR

Figura 28. Fracéo solar como fungéo da area do coletor solar.
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A fracdo inicial do modelo é 67% correspondente ao valor da area de coletor solar de 3,5 m?,
que é o valor minimo de area recomendada no dimensionamento de sistemas solares de agua
quente sanitaria para as condic@es da Africa Austral [42]. Como ilustra a figura 28, 0 aumento da
area do coletor solar aumenta a fracdo solar do sistema. A fracdo solar regista uma variagao
significativa no intervalo da variacdo da area de 3 m? a 5 m2 O coletor solar de 3 m? tém uma
cobertura solar de 60% e o coletor solar de area 5 m? tém uma cobertura solar de 79%. Neste
intervalo da variagdo da &rea do coletor a fragdo solar varia em 32%. Ainda com o aumento da area
a variacdo da fracdo vai diminuindo. Por exemplo, variando a area do coletor de 5 m? até 8 m? a
fracdo solar varia apenas em 8%. Para 5 m? a cobertura solar é 79% e para 8 m? a cobertura solar
passa para 85%.

Para estudar a variagdo da cobertura solar com a variacdo do volume do tanque de
armazenamento foi selecionado o coletor solar de area 4 m?. As analises da variacdo da fracdo
solar com volume do tanque séo apresentadas na proxima secc¢ao.

6.2. Volume do tanque de armazenamento

As fragOes solares para diferentes valores do volume do tanque de armazenamento S&o
apresentadas na tabela 17. O volume do tanque foi variado de 150 litros até 500 litros. Neste
intervalo foi analisado o comportamento da variagdo da fracdo solar mostrado no grafico da figura
29.

o
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Figura 29. Frag8o solar como fun¢do do volume do tanque de armazenamento.

A éarea do coletor solar considerado para analise da variacdo da fracdo solar em funcdo do
volume do tanque de armazenamento é 4 m?. A variacdo da fracdo solar em funcéo do volume do
tanque tém um comportamento similar em relagdo a variagdo em funcéo da area do coletor. No
intervalo de 150 litros até 300 litros a fracdo solar tem uma variagdo significativa e de 300 a 500
litros a fracdo solar tém relativamente variacbes menores. Variando o volume do tanque de 150
litros para 300 litros a fracdo solar registou um aumento de 20% e de 300 litros para 500 litros a
variacao da fracdo foi de somente 2.6%.
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6.3. Poténcia do elemento aquecedor

Os valores das fracBes solares para diferentes poténcias sdo apresentados na tabela 17. A
poténcia do elemento aquecedor € variado de 2 kW até 6 kW. Comparativamente aos parametros
area do coletor e volume do tanque de armazenamento, a variacdo da fragdo é menos sensivel a
variacdo da poténcia do elemento aquecedor. Diferente dos aumentos das fragdes solares que se
verificavam com o aumento da area do coletor solar ou do volume do tanque de armazenamento, a
fracdo solar diminui com o aumento do valor da potencia do elemento aguecedor como mostra a
fig. 30.

0,8

FRACAO SOLAR

0,68
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
POTENCIA DO ELEMENTO AQUECEDOR

Figura 30. Fracdo solar como funcdo da poténcia do elemento aquecedor.

Como pode ver-se no gréafico, para alguns valores da poténcia, como no intervalo de 3,0 kW a
3,5 kW, a fracdo solar mantém-se quase inalterada. De 2 kW até 6 kW a fracdo solar diminui
apenas em 6%.

O valor 6timo da poténcia de elemento aquecedor considerado foi de 2.0 kW, e o valor da
fracdo solar para o valor da poténcia é de 77%.

6.4. Comparacdo entre o aquecedor elétrico e o aquecedor solar
otimizado

A partir do processo de otimizagdo do sistema solar foram determinados valores 6timos dos
parametros area do coletor solar, volume do tanque de armazenamento e poténcia do elemento
aquecedor. As caracteristicas do modelo do sistema solar com os valores 6timos séo apresentadas
na tabela 18. Os resultados das simula¢des obtidas do sistema solar otimizado sdo comparados com
0 aquecedor elétrico.
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Tabela 18. Parametros de aquecedor solar otimizado

Parametros do Sistema Valores

Coletor solar

Tipo placa plana
Area 4.0 m?
Consumo de AQS

Consumo didrio 200 I/d
Temperatura de consumo 60 C
Tanque

Volume 2501
Altura 157

Perdas térmicas 0.7 Wim? K
Poténcia elemento aquecedor 2.0 kw

Fluido térmico

Calor especifico 4.19 k/kg K
Densidade 1000 kg/m?®
2.22J/hrm K

Condutividade térmica

Os valores dos consumos de energia, custos de energia e emissées de CO2 do aquecedor solar e
elétrico sdo apresentados na tabela 19.

Tabela 19. Comparagdo entre aquecedor elétrico e aquecedor solar otimizado

Consumos de energia Custos de energia Emissdes de CO2
[kWh/ano] [USD/ano] [kgCO2eg/ano]
Aquecedor elétrico 5443 620,50 381,01
Agquecedor solar 785 89,49 54,95

O sistema otimizado reduziria o consumo anual para 785 kWh. Uma redugéo de 322 kWh/ano
em relacdo ao sistema solar ndo otimizado que consumia 1107 kWh/ano de energia elétrica. Em
relacdo ao consumo de energia do aquecedor elétrico esta redugdo representa um aumento de
economia diaria de 11,9 kWh para 12,9 kWh. Desta forma o aquecedor solar reduz os consumos de
energia anualmente em 86% em relacdo ao aquecedor elétrico. O aquecedor solar ndo otimizado
reduziu os consumos de energia em 80% em relacdo aos consumos de aquecedor elétrico tendo
uma cobertura solar de 72% e com a otimizacdo do sistema solar a cobertura solar do sistema
passou para 77% e a redugdo do consumo de energia em relagdo ao aquecedor elétrico passou para
86%.

Os custos de energia reduziram de 126,50 USD/ano para 89,49 USD/ano com a otimizacao do
sistema solar, uma reducdo equivalente a 30% em relagdo aos custos de energia de sistema néao
otimizado. Esta reducdo com a otimizacdo do sistema solar significou uma reducdo de 86% em
relacdo ao sistema convencional.

A otimizag&o do sistema solar também reduziu as emissdes de GEE. O sistema otimizado reduz
as emissdes em 86% equivalentes a uma de reducdo de 326,06 kgCO2eg/ano.
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Quadro resumo dos sistemas de AQS

A tabela 20 apresenta uma sintese dos custos e poupancas dos sistemas analisados. Os valores
sdo referentes aos consumos energéticos anuais, 0s custos energéticos anuais e 0s custos de capital
para os sistemas convencional, solar e solar otimizado. Os valores apresentados na tabela 20 séo
relativos ao local de estudo e através deles foi obtido o payback do sistema solar ndo otimizado
apresentado na secgéo 5.2.

Tabela 20. Sintese dos sistemas de AQS.

Sistema convencional | Sistema solar de Sistema solar de

de AQS AQS AQS otimizado
Custos de capital [USD] 585,54 3378,38 3783,78
Consumos energéticos [KWh] 5443 1107 785
Custos energéticos [USD] 620,5 126,2 89,5
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7.Conclusao

O aproveitamento da energia solar na produgdo de AQS apresenta beneficios a diferentes niveis
que incluem a economia energética, a redugdo dos impactos ambientais, e custos de operagdo. O
presente trabalho tinha como objetivo avaliar os contributos de utilizagdo de energia solar na
producdo de AQS através da simulacdo e comparacdo dos resultados de modelos de sistema
convencional e sistema solar. O sistema solar foi otimizado usando a fracdo solar como pardmetro
de otimizacdo de modo a avaliar o impacto da melhoria do desempenho do sistema solar nos
consumos de energia elétrica, custos de energia e emissdes de GEE em relagcdo ao sistema
convencional. Os resultados permitiram concluir:

O sistema convencional de AQS consome significativamente energia elétrica em relagdo ao
sistema solar de AQS, consumindo cerca de cinco vezes mais energia elétrica em
comparagdo com o sistema solar.

O sistema solar proporcionou uma reducédo de cerca de 80% de consumo de energia elétrica
em relagdo ao sistema convencional.

A economia da energia elétrica com a introducdo do sistema solar, oferece ndo so
beneficios na redugdo dos custos de energia, também reduz as emissdes de GEE. As
reducgdes de custos e de emissdes foram de 80%.

O periodo de retorno simples (payback) com o investimento e implementacdo do sistema
solar seria de 6,8 anos

O desempenho do sistema solar, definido com a fracdo solar do sistema, esta diretamente
relacionado com consumos de energia elétrica e consequentemente a economia de
consumo em relacdo ao sistema convencional. Portanto, quanto maior o valor da fragdo
solar, maior sera a percentagem de consumo evitado de energia elétrica.

Os pardmetros area do coletor solar, volume do tanque de armazenamento e poténcia do
elemento aquecedor foram otimizados, tendo os resultados mostrado que a area do coletor
€ 0 par@metro mais sensivel na variacao da fracdo solar do sistema.

Os resultados mostraram que, para os valores relativamente menores de area de coletor a
fracdo solar varia significativamente. Por exemplo, a variacéo da area de 3 m? para5 m?, a
fracdo solar aumenta em 32% neste intervalo. No intervalo de 5 m? a 8 m? a fragdo solar
aumenta apenas em 8%.

A variacdo da fracdo solar em funcdo do volume do tanque tém um comportamento similar
em relacdo a variacdo em funcdo da area do coletor. Variando o volume do tanque de 150
litros para 300 litros a fragdo solar registou um aumento em 20% e de 300 litros para 500
litros a variagéo da fragdo foi de somente 2.6%.

Diferente dos aumentos da fracdes solares que se verificam com o aumento da area do
coletor solar ou do volume do tanque de armazenamento, a fracdo solar diminui com o
aumento do valor da potencia do elemento aquecedor.

O sistema otimizado, com desempenho melhorado, proporcionou uma reducéo ainda maior
nos consumos de energia elétrica, custos de energia e emissdes de GEE, equivalentes em
86% em relacdo ao aquecedor elétrico.
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7.1. Limitag0es do trabalho

Na andlise financeira, os custos de investimentos foram obtidos através do gerador de precos.
Esta plataforma apresenta poucas opcfes de sistemas no local de estudo, portanto os precos podem
ndo ser muito precisos, sendo desse modo precos estimados.

7.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Antes de abordar sugestdes especificas, o facto de ter encontrado poucos estudos no local em
que se baseou o presente trabalho, é importante enfatizar a necessidade de muitos estudos dessa
natureza. Isto ajudaria na penetracdo dos sistemas solares térmicos no mercado local.

O perfil de consumo foi baseado em poucos estudos locais e alguns estudos de outros paises da
regido. Uma vez que os perfis de consumos influenciam significativamente os consumos de
energia, seria importante conduzir muitos estudos sobre os perfis de consumo de modo a
determinar-se perfis de consumo tipicos do local para resultados mais precisos.

Os poucos estudos gque foram encontrados sobre os consumos de AQS estdo voltados para o
consumo domeéstico, portanto seria importante estudos dos sistemas de AQS nos edificios de
servicos e comerciais. Nos edificios comerciais seria importante fazer estudos de melhoria de
desempenho dos sistemas de AQS e a transicdo para sistemas solares de modo maximizar 0s custos
beneficios destes sistemas.
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Apéndice A - Consumos de energia dos sistemas de AQS
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A.1 — Consumos de aquecedor elétrico de AQS

gload — Carga de consumo [kJ]

gAux — Consumo de energia elétrica [kJ]
gTankLoss — Perdas no tanque [kJ]

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November

December

glLoad

+0.1802140340769359E+007
+0.1629286901999650E+007
+0.1803881850203621E+007
+0.1745668546823282E+007
+0.1803836888266575E+007
+0.1745668546823282E+007
+0.1803853756681979E+007
+0.1803881850203621E+007
+0.1745668546823282E+007
+0.1803836888266575E+007
+0.1745668546823282E+007

+0.1803853756681979E+007

gAux

+0.1680750000000000E+007
+0.1501875000000000E+007
+0.1661625000000000E+007
+0.1608750000000000E+007
+0.1662750000000000E+007
+0.1608750000000000E+007
+0.1662750000000000E+007
+0.1661625000000000E+007
+0.1608750000000000E+007
+0.1662750000000000E+007
+0.1608750000000000E+007

+0.1662750000000000E+007

gTankLoss

+0.6507510558610867E+005
+0.5897626809328874E+005
+0.6528831105506451E+005
+0.6318457949698422E+005
+0.6528915934259938E+005
+0.6318457949698420E+005
+0.6529472604298719E+005
+0.6528831105506451E+005
+0.6318457949698422E+005
+0.6528915934259938E+005
+0.6318457949698420E+005

+0.6529472604298719E+005
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A.2 — Consumos de aquecedor solar de AQS
gload — Carga de consumo [kJ]

gUseful — Ganho de energia til no coletor [kJ]
gAux — Consumo de energia elétrica [kJ]
gTankLoss — Perdas no tanque [kJ]

Month
January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
November

December

glLoad

+0.1028630293841056E+007

+0.9291766920995759E+006

+0.1028741671204256E+007

+0.9955730472978504E+006

+0.1028761447753865E+007

+0.9955699182409722E+006

+0.1028751690068653E+007

+0.1028757176904731E+007

+0.9955636695268065E+006

+0.1028742134078527E+007

+0.9955544807304033E+006

+0.1028734393336064E+007

gUseful

+0.9609435071825846E+006
+0.8906370291073795E+006
+0.9643674074988290E+006
+0.8709851280813587E+006
+0.8664046643282502E+006
+0.8084173754878326E+006
+0.8360054714014684E+006
+0.8686119355640145E+006
+0.7954705875237409E+006
+0.8053570871967922E+006
+0.7724940009479444E+006

+0.9285686434123821E+006

gAux

+0.3071250000000000E+006
+0.2385000000000000E+006
+0.2407500000000000E+006
+0.3318750000000000E+006
+0.3296250000000000E+006
+0.3622500000000000E+006
+0.3768750000000000E+006
+0.3487500000000000E+006
+0.3678750000000000E+006
+0.4016250000000000E+006
+0.3937500000000000E+006

+0.2868750000000000E+006

gTankLoss

+0.2168413112913070E+006
+0.2020565393666197E+006
+0.2206750199665354E+006
+0.1991149168389388E+006
+0.1963987067887491E+006
+0.1841033732823271E+006
+0.1933797534114755E+006
+0.1982695234619761E+006
+0.1924409054784559E+006
+0.1966907023229910E+006
+0.1891886812223858E+006

+0.2129691467337821E+006
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Apéndice B - Graficos de temperatura no tanque e
radiacao solar num periodo tipico de verao e inverno.

69



B.1 — Temperaturas no tanque de armazenamento do sistema solar de AQS (16 a 26 de
Marco)
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B.2. Radiacdo solar difusa, direta e global (16 a 26 de Margo)
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B.3 — Temperaturas no tanque de armazenamento do sistema solar de AQS (09 a 16 de
Julho)

Temperature [C] Flow Rate [kg/h]
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B.4. Radiagdo solar difusa, direta e global (09 a 16 de Julho)
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Anexo — Tarifarios de energia elétrica
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Tarifério de Energia Eléctrica
CATEGORIAS TARIFARIAS: Social, Doméstica, Agricola e Geral (Baixa Tens&o)

Consumos PRECO DE VENDA POR CATEGORIA TARIFARIA Taxa fixa (Mt)
Registados
(kWh) Tarifa Social Tarifa Doméstica  Tarifa Agricola Tarifa
(MT/kWh) (Mt/kW) Geral (Mt/kW)
(MT/kWh)

De 0a 125 1.07

De 0 a 300 6.63 4.08 10.30 257.97
De 301 a 500 9.39 5.81 14.71 257.97
Superior a 9.85 6.39 16.10 257.97
500

Preé- 1.07 8.44 5.65 14.75

pagamento

Nota: Para os clientes que se enquadrarem nos parametros definidos para a tarifa social (poténcia
de 1.1 KVA e consumo nédo superior a 125kWh/més), cujas instala¢cdes usam o contador do tipo
Pré-pagamento (CREDELEC), sera fixado um limite de corrente de 5 Amperes
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