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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusao de Curso aborda a analise térmica e energética
de diferentes cenarios de aplicacdo de reservatérios térmicos em sistemas de
aquecimento solar de agua. O objetivo € comparar o desempenho de reservatérios
tradicionais com reservatorios estratificados em cada cenario, com foco na economia
de energia elétrica resultante de suas aplicagdes. A analise do reservatorio
estratificado é conduzida nas mesmas condigdes do reservatorio tradicional,
garantindo um comparativo equitativo. Isso inclui considerar as mesmas variagdes nos
cenarios de uso, como esvaziamento completo diario e carregamento feito
exclusivamente com o uso da energia solar absorvida. Podendo assim, observar-se
qual abordagem se mostra mais econémica em termos de redugéo de energia elétrica,
tanto em relagdo a disposicdo dos elementos, quanto a comparagdo com o
reservatorio tradicional.

Palavras-chave: aquecedor; solar; reservatorio térmico; estratificado.



ABSTRACT

The present Bachelor's Thesis addresses the thermal and energy analysis of different
scenarios for the application of thermal storage tanks in solar water heating systems.
The objective is to compare the performance of traditional storage tanks with stratified
storage tanks in each scenario, with a focus on the electricity savings resulting from
their applications. The analysis of the stratified storage tank is conducted under the
same conditions as the traditional storage tank, ensuring a fair comparison. This
includes considering the same variations in usage scenarios, such as daily complete
emptying and charging exclusively with the use of absorbed solar energy. Thus, it is
possible to observe which approach proves to be more economical in terms of
electricity reduction, both in terms of the arrangement of the elements and in
comparison to the traditional storage tank.

Keywords: heater; solar; thermal reservoir; stratified.
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1 INTRODUGAO

No contexto atual, o interesse global no meio ambiente tem incentivado
pesquisas e o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, abrangendo tanto a
geragao quanto a eficiéncia no consumo de energia elétrica. Entre essas iniciativas,
destacam-se as fontes primarias de energia, com a energia solar sendo uma das mais
amplamente utilizadas.

As tecnologias de energia sustentaveis transformam recursos de energia
renovaveis em eletricidade, energia mecanica, refrigeragcéo, ou calor util. Um recurso
de energia renovavel é definido como aquele que n&o tem sua disponibilidade afetada
pelo uso. Por exemplo, cada unidade de gas natural queimada para aquecer um
edificio resulta em uma unidade a menos de gas natural para necessidades futuras.
De maneira oposta, o uso de energia solar para aquecer um edificio ndo faz nada para
reduzir a oferta futura de luz solar, diferente de certas energias renovaveis que
possuem limites de recursos para assim se manterem caracterizadas, como a
utilizacao de arvores para fornecimento de suprimento de biomassa para combustao,
que deixa de ser renovavel no momento em que o0 abuso em seu uso leva ao
desmatamento (MINISTER OF NATURAL RESOURCES CANADA, 2005).

Assim como € aplicada em estabelecimentos industriais e comerciais, a
energia solar também passou a ser adotada em residéncias. Sua motivagao se da
tanto pelo fator sustentavel, quanto pelo fator econdmico de tais aplicagdes, visto que
o investimento em energias limpas promove significativas economias de energia
elétrica.

As principais formas de utilizacdo da energia solar em ambientes residenciais
dividem-se basicamente em duas: aplicacdes de painéis solares fotovoltaicos, que por
sua vez sao dispositivos voltados a conversao de energia solar em energia elétrica, e,
sistemas de aquecimento solar de 4agua, que visam o armazenamento e
aproveitamento do calor do Sol para utilizagcbes com foco em aquecimento de agua,
promovendo também uma economia de energia, haja vista que meios tradicionais
envolvem gastos de energia elétrica de forma direta, normalmente feitos através de
resisténcias elétricas.

O funcionamento de um sistema de aquecimento solar de agua (Figura 1) é
relativamente simples e se da através da coleta do calor, através da radiagao, pelos

coletores, com posterior transferéncia, sendo natural (sistema de termossifao), ou
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forcada com circuladores (bombas de baixa pressao), para reservatérios térmicos,
foco do estudo em questao, onde a agua fria € aquecida, como é dito por Minister of
Natural Resources Canada (2005). Os reservatorios tradicionais se tratam
basicamente de trocadores de calor abertos e contam com sistemas auxiliares

(elétricos ou a gas) para momentos onde ha pouca ou nenhuma incidéncia de luz
solar.

Figura 1 - Sistema esquematico de funcionamento de aquecedor de agua solar.

/\ Aquecedor
auxiliar
v

Coletor
solar

M ~ Carga
Cil ra .
térmica de
Fluxo do J agua quente
termossifao

W >
Trocador de g @

A

calor externo Carga Férmica de
casco-tubo aquecmento do
F. ambiente
<—G ® P
Armazenamento

Fonte - Chandra e Matuska (2019, Adaptado).
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2 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram divididos em geral e especificos.

2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade econdmica de um sistema de aquecimento de agua com
energia solar, utilizando um reservatorio térmico estratificado como alternativa aos

convencionais, no Brasil.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser descritos como:

e Desenvolver um modelo para rastreamento solar e quantificagao da energia

solar absorvida ao longo do ano em painéis para aquecimento de agua.

e Quantificar a economia de eletricidade com a utilizagédo de energia solar

com reservatorio térmico tradicional.

e Modelar um reservatorio térmico estratificado, modelado de forma
pseudotransiente, para armazenamento da energia solar e comparar seu
desempenho com o de um reservatério térmico tradicional ao longo de um

ano.
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3 JUSTIFICATIVA

No contexto da energia solar, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2022), nas regides nordeste e norte do Brasil, a energia fotovoltaica era a
mais amplamente adotada devido a disponibilidade de radiagcdo solar somada a
escassez de energia elétrica em certas areas. Enquanto isso, no sul e sudeste, a
tecnologia de aquecimento de agua era mais comumente utilizada, quando
comparada com as regides mais ao norte do pais. Isso € especialmente relevante,
uma vez que a cidade escolhida para a analise da aplicacdo do reservatorio
estratificado é Floriandpolis, em Santa Catarina.

Além disso, para as familias de baixa renda, a utilizacdo de aquecedores
solares em habitagbes de interesse social mostra, ainda que a economia na conta de
luz pode ser entendida como um fator de distribuicdo de renda, reducido de
inadimpléncia e regularizagao dos servigos elétricos (ABRAVA, 2008). Como visto na
Figura 2, chuveiros elétricos correspondem a uma elevada porcentagem do consumo
de energia elétrica residencial. Portanto, com uma busca da melhora de um sistema
de armazenamento de energia térmica, pela aplicagdo de um reservatoério
estratificado, ha uma consequente economia de energia, justificando-se o estudo em

questao.

Figura 2 - Participagdo dos eletrodomésticos no consumo residencial brasileiro.

® Chuveiro elétrico

= Refrigerador e freezer

= Demais eletrénicos
Ar condicionado

® |luminacgdo

Fonte — LABEE (2023, Adaptado).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No que diz respeito a revisao bibliografica, o aquecimento solar é apresentado

de forma técnica, assim como a forma em que sua analise é feita atualmente.

4.1 Aquecimento Solar

Segundo Abrava (2008), os sistemas de aquecimento solares ndo possuem
desvantagens para o governo, nem para o usuario, além de trazer beneficios para o
meio ambiente. O que se mostra na pratica visto que seu uso cresce de 20% a 22%
anualmente em todo o mundo, enquanto que no Brasil varia de 8% a 15% de
crescimento anual.

O sistema de funcionamento pode ser dividido basicamente em trés etapas:

. Coleta: Radiacao ¢ “captada” pelos coletores;

. Transferéncia: Energia térmica é transferida para o fluido em
circulagao — podendo ser natural ou forgada — para os reservatorios térmicos;

. Armazenamento: Agua quente é armazenada em reservatorios

térmicos para futuras utilizagdes.

4.1.1Coleta

A energia solar € coletada pelas placas absorvedoras, que geralmente
apresentam revestimentos seletivos para uma melhora na eficiéncia geral da coleta.
O fluido do interior das placas — agua, no caso — absorve a energia coletada.

Ha uma variedade de coletores solares para aquecimento de liquidos e a
escolha de qual utilizar depende da temperatura da aplicagdo em que esta sendo
considerada, além do local em que sera instalado (pelo clima local). Os tipos de
coletores mais comuns sao: coletores solares de placa plana ndo envidracados;

coletores solares de placa plana envidracados; e coletores solares de tubo a vacuo.

4.1.1.1Coletores solares de placa plana ndo envidracados

Os coletores solares de placa plana nao envidragados, Figura 3, geralmente
sao feitos de polimeros escuros, normalmente ndo possuem revestimentos seletivos
e nao incluem molduras isolantes, sua instalacao se da em telhados ou suportes de

madeira. Uma de suas maiores vantagens € seu baixo custo, principalmente em vista
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de sua alta capacidade de captura de energia solar, entretanto suas perdas térmicas
para o ambiente aumentam rapidamente com a temperatura da agua.

Por estes fatores, geralmente sdo utilizados em aplicagdes que requerem
entrega de energia a baixas temperaturas, como é o caso do aquecimento de piscinas

(durante o verao) e agua de reposi¢cao em fazendas.

Figura 3 - Coletor solar de placa plana nao envidragado.

Medidores de vazao

hY

A
Tubo coletor

Fonte - Minister of Natural Resources Canada (2005, Adaptado).

A transferéncia de calor em coletores nao envidragados pode ser descrita pela
Equacgéao 1 (Soltau, 1992):

Q= Fra (G + g) — (FRU,)AT (1)

onde Q é a energia coletada por unidade de area do coletor, por tempo, € é a

emissividade de ondas do absorvedor e L é a irradiancia relativa do céu, definida por:
L =L, —o(T, +273,15)* (2)

Em que L, € airradiancia do céu e T, é a temperatura ambiente. Ja Fra e FRU,;
sao fungdes da velocidade do vento V que escoa sobre o coletor, tais valores sao

especificados ou escolhidos através da selecédo do coletor.

4 .1.1.2Coletores solares de placa plana envidracados

Os coletores solares de placa plana envidracados, Figura 4, sao
absorvedores, que geralmente possuem revestimentos seletivos, fixados entre uma

camada simples ou dupla de vidro e um painel isolante em sua parte posterior. Seu
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funcionamento principal se da pelo fato de as camadas de vidro criarem um efeito
estufa em seu interior. Sdo aplicados em projetos que necessitem de uma temperatura
moderada, como € o caso do aquecimento doméstico de agua, piscinas (durante todo

0 ano) e aquecimento ambiente.

Figura 4 - Coletor solar de placa plana envidragado.
Vidros

Recipiente ——

.~ Placa absorvedora
i ~
' Tubos de elevagao

7

Coletor
Isolamento

Fonte - Minister of Natural Resources Canada (2005, Adaptado).

4.1.1.3Coletores solares de tubo a vacuo

Coletores solares de tubo a vacuo, Figura 5, possuem um absorvedor com
revestimento seletivo fechado em tubos de vidro selados a vacuo. Sdo bons com a
captura de energia solar, possuindo baixas perdas térmicas para o ambiente.
Indicados para aplicagbes que necessitem um fornecimento de energia a
temperaturas moderadas e elevadas, como aquecimento doméstico e aplicacdes de
aquecimento de processo para temperaturas entre 60°C a 80°C (dependendo da

temperatura exterior). Indicados para ambientes com climas frios.

Figura 5 - Coletores solares de tubo a vacuo.

Vapor e liquido condensado no

tubo aquecedor
Placa absorvedora
Tubo aguecedor

Fonte - Minister of Natural Resources Canada (2005, Adaptado).
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Tanto os coletores envidragcados quanto a vacuo compartilham do mesmo
principio quanto a transferéncia de calor, isso se deve ao fato de possuirem uma
independéncia quanto a velocidade do vento que escoa em suas superficies, podendo

ser descrita pela Equacéo 3 (Duffie & Beckman, 1991):

Q = Fp(ta)G — FRU,AT 3)

onde F, é o fator de remogao de calor do coletor, T € a transmitancia térmica da
cobertura do coletor, a € a absortividade do absorvedor, G € incidéncia global de
radiagéo solar no coletor, U, é o coeficiente global de perda de calor do coletor e AT
€ a diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho que entra e sai do coletor.
Valores de Fr(ta) e FrU, sao especificados ou escolhidos através da selegao

do coletor em si.

4 1.2 Transferéncia

A transferéncia da energia térmica captada pelos coletores, através da agua,
para os reservatorios térmicos, pode ser feita de forma natural (termossifao) ou se
forma forgada (bombas).

O termossifao € um sistema sem gasto de energia direta que permite a
movimentacao natural da agua no sistema de aquecimento, porém para que funcione
de forma satisfatéria deve seguir medidas ideais de distancia e altura entre a caixa de
agua fria, o reservatorio térmico e os coletores. Possuem a vantagem de serem de
facil instalagcéo, baixo custo, ocuparem um espago menor e ndo gastarem energia
elétrica, entretanto, sua perda térmica é superior a circulacao forgada.

Ja a circulagao forgcada deve ser utilizada em trés situacdes: quando o volume
de consumo de agua for superior a 1000 litros diarios, quando a area instalada for
superior a 12 m?, ou quando nao for possivel conseguir os desniveis minimos entre o
reservatoério térmico e os coletores (MATAJS, 2010). Possuem a vantagem de ter uma
baixa perda térmica com relagao ao sistema de termossifao, entretanto, gasta energia
elétrica para seu funcionamento e seu custo inicial € superior devido a adicdo da
bomba, do controlador diferencial de temperatura (CDT) e da valvula de retencgéo, no

lugar do termossifao.
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A agua que circula nos tubos e nos tanques é quente e por nao serem
sistemas perfeitamente isolados, perdas devem ser consideradas. Para sistemas com
armazenamento, caso do estudo em questéo, o sistema como um todo deve ser capaz
de compensar tais perdas, através da coleta e armazenamento de energia extra.

Assim, o calor utilizado (Q, .,¢) aumenta para compensar as perdas ocasionais, logo:

Ql,tot = Ql(l + flos) (4’)

onde f;,s € a fragcdo da energia coletada que é perdida.

4.1.3 Armazenamento

O armazenamento pode ser realizado de duas formas distintas, através do
armazenamento convencional e através do armazenamento estratificado. Para cada
tipo de armazenamento uma abordagem distinta € tomada com relagdo a modelagem

matematica aplicada para cada um.

4.1.3.1Armazenamento convencional

A agua aquecida é armazenada através da aplicagdo de reservatorios
térmicos, permitindo seu consumo conforme haja um aumento na demanda dos
usuarios. Para compensar as perdas térmicas nas tubulagdes, mencionadas
anteriormente, para que haja um consumo da agua em 40°C, a temperatura
armazenada deve ser entre 45 a 50°C, a depender do tipo de isolamento (KULB,
PEREIRA, & MESQUITA, 2013).

O volume de armazenamento de agua quente deve se limitar a uma fragao do
volume de consumo, para que assim seja diminuido o volume do reservatorio e,
consequentemente, a carga na edificacao. Entretanto, para que isso seja viavel, deve-
se aumentar a temperatura de armazenamento, respeitando um limite entre 45 e 60°C,
uma vez que temperaturas muito elevadas trazem aumentos de perdas térmicas, visto
que evaporam a agua, gerando muitos efeitos de turbuléncia, além de necessitarem
dispositivos de seguranga complementares (KULB, PEREIRA, & MESQUITA, 2013).

O desempenho dos sistemas de agua quente que contém reservatorios
térmicos pode ser estimado através do método apresentado, sendo o objetivo do

método em si a realizagdo do calculo de f, que por sua vez é a fragado da carga de
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agua quente fornecida pelo sistema de aquecimento solar. Uma vez que f € calculado,
a quantidade de energia renovavel que substitui a energia elétrica para o aquecimento
de agua pode ser determinada. O modelo apresentado possibilita o calculo do valor
mensal de energia fornecida por sistemas de agua quente com acumulagéo (sistemas
transientes e pseudotransientes), dados os valores mensais de radiagdo solar
incidente, temperatura ambiente e carga.

Dois grupos adimensionais, descritos para minimizar o calculo da fracdo de
carga mensal total fornecida pelo sistema de aquecimento solar de agua (Equacéao 8),

X eY, séo definidos por:

X = AcF}%UL(Tref - Ta)

- )
E
p AFEIN

onde A, € a area dos coletores, Fy € o fator de remogé&o de calor modificado, Ty..r €
uma temperatura empirica de referéncia igual a 100°C, T, é a temperatura média
mensal do ambiente, L é a carga de aquecimento total mensal, (tTa) € a média do
produto transmitancia-absorbancia mensal do coletor, H; € a média diaria de radiacao
incidente na superficie do coletor por unidade de area, e N € o numero de dias no més
(MINISTER OF NATURAL RESOURCES CANADA, 2005).

A Figura 6 apresenta um diagrama do sistema de aquecimento solar com dois
tanques, sendo um principal € um auxiliar que serve de “tanque pulmao” para o

sistema como um todo. F’; é o fator responsavel pela eficacia da troca de calor entre

!

- ~ _ Fp ~ . s .
o coletor e o reservatério. A razao F—R é fungao da eficacia do trocador de calor (Duffie
R

& Beckman, 1991).

1wt I

onde m € a vazdo massica, C,, o calor especifico do fluido. Os subscritos ¢ e min s&o,

F,g_
Fr

respectivamente, relacionados ao lado do coletor e minimo do lado do coletor e do

lado do reservatoério do trocador de calor.
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O modelo utiliza-se de certos valores padrbes, como por exemplo uma
capacidade de armazenamento de 75 litros, caso a capacidade utilizada seja distinta,
o valor de X deve ser corrigido, visto que este correlaciona tanto o tamanho do
reservatorio quanto a temperatura da agua fria.

A fracdo f da carga mensal total fornecida pelo sistema de aquecimento solar
de agua, dada em fungdode X e Y é:

f =1,029Y — 0,065X — 0,245Y2 + 0,0018X2 + 0,0215Y3 (8)

Figura 6 - Diagrama de sistema de aquecimento solar de agua residencial.

Vélwla de
mistura
- L3 [ = >
Carga
Coletor ]
| Trocador [ Tanque
sofar de g ! auxiliar
I
calor i Lo}
/ < r.\r « . « [ . « . Aque.ct.-:-dor

w auxiliar

Bomba do Vélwla de O >

coletor mistura

Fonte - Minister of Natural Resources Canada (2005, Adaptado).

Ha algumas restricdes no intervalo de validade da Equacgao 8, entretanto
como é visto na Figura 7, a superficie que descreve a equagao € bastante suave,
fazendo com que extrapolagdes nao sejam grandes problemas. Caso a equagéo
preveja valores de f menores que 0, 0 deve ser utilizado, caso preveja valores maiores

que 1, 1 deve ser considerado.
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Figura 7 - Correlagao do método.

Fonte - Minister of Natural Resources Canada (2005)

Além disso, termoclina em um tanque de agua quente convencional é
notadamente ampla, Figura 8, devido a interagc&o entre a agua quente e fria dentro do
tanque. Esse processo ¢é influenciado por fendmenos de convecgao e difusao térmica
elevados. Tais fendbmenos promovem a agitagdo da agua, gerando uma turbuléncia

significativa que se estende por quase todo o volume do tanque (Figura 9).

Figura 8 - Caracteristica da termoclina tipica em tanques convencionais.
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Fonte - Li et al. (2021, Adaptado)
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Figura 9 - Perfis de temperatura ao longo de tanques convencionais.
Temperatura
(°C)

44 38

Fonte — Li et al. (2020, Adaptado)

4 .1.3.2Armazenamento estratificado

O estudo de tanques de armazenamento termicamente estratificados soma
mais de 50 anos, sempre visando o aumento da eficiéncia no armazenamento térmico
e previsbes mais precisas no que diz respeito as temperaturas de saida,
especialmente para aplicagdes solares (RENDALL et al., 2021).

Em sistemas de médio e grande porte, faz-se necessaria a aplicagdo de
divisdes dos volumes armazenados em diversos reservatorios, em fungcdo da melhoria
proveniente da estratificacdo térmica e da reducédo do tamanho do reservatério em si
(KULB, PEREIRA, & MESQUITA, 2013). No caso do estudo em questéo, o principio
de aplicacéo do reservatério estratificado se baseia na mesma ideia da estratificacédo
em diversos reservatorios, entretanto, com seu funcionamento dado na divisdo da
distribuicdo de agua quente e fria dentro de um mesmo reservatorio (Figura 23).

O componente mais critico no modelo de estratificacdo térmica de tanques de
agua quente é prever a temperatura da agua fornecida ao usuario para suas
necessidades de agua quente. Em sistemas de agua quente para uso domeéstico, as
temperaturas de entrega precisam ser altas o suficiente para satisfazer os requisitos
de uso e frias o suficiente para evitar queimaduras. Além disso, tanques de
armazenamento estratificados termicamente (TSSTs) em edificios residenciais e
comerciais sao de interesse crescente pra a mudancga de pico da demanda elétrica
associada as cargas de agua quente.

Os TSSTs normalmente tém uma regido com um grande gradiente térmico

presente devido ao complexo aquecimento por convecg¢ao natural e forcas de
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gravidade, termoclina, estreita. Dessa forma, ha uma redugcdo na mistura da parte
superior do tanque, mantendo a temperatura de saida da agua mais alta do que em
um tanque totalmente misturado. A medida que um TSST esta descarregando, a
entrada de agua, que ¢€ inicialmente um jato de momento, pode desviar das paredes
do tanque e formar plumas de flutuagdo negativa que interagem com a regiao
termoclina através de instabilidades Kelvin — Helmholtz (KH) (THOMSON, 2012;
HELMHOLTZ, 1868). Quando um TSST é recarregado por uma fonte de calor externa,
a agua quente que entra no topo do tanque também cria um jato de flutuagcédo negativa
que causa instabilidades Rayleigh— Taylor (RT) (RAYLEIGH, 1916; TAYLOR, 1950) e
as vezes também causa instabilidades KH.

O termo “mistura de arrastamento” € uma expressao utilizada na literatura
para descrever a mistura quando as instabilidades KH e RT nao sdo prontamente
identificadas, ou descreve a combinagao das instabilidades. Identificar corretamente
os fenbmenos de mistura € o primeiro passo para modelar um sistema, e muito
progresso foi feito na area de TSSTs, como cita Rendall et al. (2021).

Ja em seu estudo, Gerhardt (2019) realizou simulagbes numéricas
bidimensionais de um modelo de reservatério térmico acoplado a um refrigerador
domeéstico, com foco na troca de calor através de um trocador de calor casco-tubo. A
pesquisa envolveu o uso de softwares de simulagao, como o ANSYS SpaceClaim e
ANSYS Fluent, para modelagem e analise. Dentre as diversas condigdes de contorno
investigadas, a descoberta mais relevante para o contexto deste estudo foi a
importancia da condicao de fluxo prescrito, que proporcionou um perfil de
estratificacdo térmica mais proximo do experimento. Isso tem implicagdes
significativas para o desempenho de tanques térmicos estratificados, que sdo de
interesse central nesta pesquisa.

No modo de carregamento do tanque de agua solar estratificado, como o
coletor solar absorve continuamente a energia térmica (enquanto perdurar a
incidéncia de luz solar), aquecendo a agua, havera diferentes fenbmenos de
estratificacdo no tanque de agua, e uma boa estratificacdo de temperatura pode
melhorar a taxa de agua quente disponivel e a eficiéncia de armazenamento de calor
do tanque de agua. Quando no modo de descarga, a agua quente no tanque € usada

e a agua fria é adicionada ao mesmo tempo (Figura 10).
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Figura 10 — Diagrama esquematico do sistema de aquecimento solar de agua.
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Fonte - Li et al. (2021, Adaptado)

Historicamente, modelos de tanques mistos, modelos de tanques
estratificados e modelos de arrasto de jato foram desenvolvidos para simular o
complexo comportamento de TSSTs com sucesso variavel. Dois artigos recentes que
quantificam o sucesso da modelagem de TSSTs incluem um artigo de sensibilidade
de Arias et al. para estudos de longo prazo e uma revisdo de Chandra e Matuska. A
revisdo mostrou abordagens para modelar TSSTs que linearizam a regido termoclina
com diferentes métodos numéricos e essas abordagens sao apropriadas para
termoclinas lineares - o que muitas vezes nao é o caso.

Fatores empiricos sao utilizados para melhorar a precisdo do modelo e
frequentemente sdo associados a numeros adimensionais, numeros estes que
possuem aplicabilidade no modelo para diferentes difusores de escala, velocidades
de entrada, e propriedades do fluido no tanque, enquanto os fatores empiricos por si
sO mencionados, podem ser aplicados apenas para uma pequena faixa de valores. A
metodologia do trabalho seguira os achados de Oppel et al. e Zurigat et al., as quais
tomam os numeros de Reynolds (Re) e Richardson (Ri) como os mais apropriados
para modelagem TSSTs.

O armazenamento de energia térmica para aplicagcbes de aquecimento de
agua doméstica pode envolver diversas temperaturas. Para o caso de altas

temperaturas, esta tipicamente associado a energia solar. A energia pode ser
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carregada, armazenada e descarregada diariamente, semanalmente, anualmente ou
em ciclos de processo sazonais ou rapidos (ASHRAE, 2016).

Sistemas de armazenamento de energia de agao rapida e/ou interativos com
a rede elétrica, podem fornecer servicos de balanceamento e outras necessidades
criticas, como controle de frequéncia e integracao de energia renovavel. Tais sistemas
interativos acoplam dinamicamente o consumo de energia do consumidor final as
necessidades em tempo real da rede. Historicamente, o armazenamento térmico tem
sido usado para aplicagbes de aquecimento e resfriamento de conforto e processo,
como uma maneira de reduzir a conta total de servigos publicos e o tamanho dos
equipamentos aplicados. Dorgan e Elleson (1993) abordam detalhadamente questdes
e parametros de projeto do armazenamento.

De acordo com a ASHRAE (2016), um sistema de armazenamento térmico

estratificado projetado e instalado adequadamente pode:

e Deslocar cargas de horarios de pico para horarios fora de pico;

e Reduzir custos operacionais ou iniciais;

e Reduzir o tamanho do servigco elétrico e dos equipamentos de
resfriamento ou aquecimento;

e Aumentar a flexibilidade operacional;

e Fornecer capacidade de backup;

e Ampliar a capacidade de um sistema existente;

e Auxiliar na integragado de quantidades maiores de energia renovavel.

Além disso, o0 armazenamento térmico estratificado pode ser uma abordagem
particularmente mais atrativa ainda para atender as cargas de aquecimento se uma

ou mais das seguintes condi¢des se aplicarem:

e As cargas tém curta duragéo;

e As cargas ocorrem com pouca frequéncia;

e As cargas sao ciclicas;

e As cargas nao coincidem com a disponibilidade da fonte de energia;

e Os custos de energia variam ao longo do tempo (por exemplo tarifas

de energia por horario de uso);
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e Tarifas elevadas para demandas de pico;

e Descontos nas tarifas, créditos fiscais ou outros incentivos econémicos
séo oferecidos para o uso de equipamentos de deslocamento de carga;

e O fornecimento de energia é limitado, restringindo ou impedindo o uso
de sistemas de tamanho completo sem armazenamento;

e A expansado das instalacbes esta planejada e os equipamentos de
aquecimento ou resfriamento existentes sao suficientes para atender a
nova carga de pico, mas tém capacidade nao utilizada em horarios fora
de pico;

e Uma operacgao critica requer aquecimento ininterrupto.

Uma caracteristica fundamental dos sistemas de armazenamento térmico
estratificado € que estes separam os momentos de aquecimento dos momentos de
uso. Essa separacao permite que os sistemas de armazenamento térmico aquegam
durante os periodos em que as condi¢des sdo mais favoraveis, o que pode ser
independente da carga térmica instantanea.

A agua é adequada para aplicagdes de energia a quente e é o meio de
armazenamento sensivel mais comum, em parte porque possui 0 maior calor
especifico de todos os materiais comuns, além de possuir baixo custo e alta
disponibilidade.

Os tanques se encontram disponiveis em diversas formas, no entanto, os
cilindros verticais sdo os mais utilizados. Tanques podem ser localizados acima do
solo, parcialmente enterrados ou completamente enterrados. Eles também podem ser
incorporados a estrutura do edificio. Por razdes econdmicas, geralmente operam a
pressao atmosférica e podem ter telhados de cupula de vao livre, telhados conicos
rasos suportados por colunas. Os vasos de armazenamento térmico sensivel devem
separar os volumes mais frios e mais quentes do meio de armazenamento (ASHRAE,
2016).

No armazenamento a quente estratificado, a agua de retorno mais quente e
menos densa flutua sobre a agua gelada mais densa. A agua quente do
armazenamento é fornecida e retirada com baixa velocidade, essencialmente em fluxo
horizontal, onde as forcas de flutuagdo dominam os efeitos inerciais. A agua pura é

mais densa a 4°C, portanto, a 4gua mais fria introduzida na parte inferior de um tanque
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estratificado tende a se misturar a essa temperatura com a agua mais quente no
tanque (Andrepont, 2000; Borer e Schwartz, 2005).

Tipicamente, a agua de entrada se mistura com a agua no tanque para formar
uma termoclina, que por sua vez é uma regido com gradientes acentuados de
temperatura e densidade vertical. As termoclinas minimizam a mistura adicional da
agua acima delas com a agua abaixo (Figura 11), subindo a medida que o
carregamento continua e, por conseguinte, caindo durante o descarregamento. Sua
espessura pode aumentar um pouco durante o carregamento e descarregamento
devido a conducdo de calor através da agua e transferéncia de calor para e das
paredes do tanque (Figura 12), mas representam um baixo percentual da altura do
tanque quando estabilizadas, a depender das condi¢cdes de entrada e saida do fluido

e da geometria do sistema.

Figura 11 - Caracteristica da termoclina tipica em tanques termicamente estratificados.
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Fonte — ASHRAE (2016, Adaptado)
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Figura 12 - Perfis de temperatura ao longo de tanques termicamente estratificados.
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Fonte — Li et al. (2020, Adaptado)

A formacao inicial da termoclina é o principal determinante para a eficiéncia
geral do tanque, a formagdo mais fina possivel proporciona o maior volume util,
portanto, é necessaria uma consideragao cuidadosa no projeto do difusor. Tanques
de armazenamento podem ter qualquer seg¢ao transversal, mas as paredes
geralmente sao verticais, e tanques cilindricos horizontais geralmente nao sao boas
op¢des para armazenamentos estratificados, devido a relagéo entre o volume de agua
dentro e fora da termoclina (ASHRAE, 2016).

4 1.4 Revisao da ABNT NBR Armazenamento

A Comissao de Estudo de Equipamentos e Sistemas de Aproveitamento
Térmico da Energia Solar do Comité Brasileiro de Refrigeracdo, Ar-condicionado,
Ventilacdo e Aquecimento (ABNT/CB) desenvolveu uma metodologia que incorpora
de maneira pratica os resultados das Equacbes 1 a 8, conforme especificado nas
normas NBR 10185, NBR 15569 e NBR 15747. De acordo com essa metodologia, a
transferéncia de calor do reservatério termossolar para o ambiente (Us) € calculada

utilizando a Equagao 9:

Ve t;—t
Us — pVey ln< i amb) (9)
At tf — tampb

onde Uy é o coeficiente global de transferéncia de perda de calor (kW/°C), p € a massa

especifica da agua a temperatura (kg/m?), V é o volume do reservatério no volume
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armazenado (m?), ¢, € o calor especifico da agua a pressao constante (kJ/kg.°C), At
€ o periodo de resfriamento entre o instante em que a agua por meio do reservatorio
termossolar é interrompida e 0 momento em que ela é reiniciada (s), t; € a temperatura
inicial do fluido de trabalho (°C), t; € a temperatura final do fluido de trabalho (°C) e
tamp € @ temperatura do ambiente (°C).

Nessas condi¢cdes, a energia armazenada no reservatorio termossolar no
inicio do processo de resfriamento Q,, em kJ, € definida de acordo com a Equacéao 10

(NBR 10185):
Qo =pVey (ti — tamsp) (10)

e a perda de energia Qp.rq, € entéo definida pela Equagéo 11 (NBR 10185):

_ 1 U,At 11
Qperda - QO —expl— chp ( )

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 15747-1, o coletor solar é
conceituado como um “dispositivo projetado para absorver a radiagao solar e transferir
a energia térmica produzida para um fluido que passa pelo equipamento”. Esses
coletores solares podem ser categorizados em dois grupos distintos: aqueles com
concentracao otica e aqueles sem.

Ja ao que diz respeito a ABNT NBR 15569, o calculo da fragao solar é dado

em diferentes etapas, no caso do volume de consumo de agua quente, ha:

Vonsumo = Z(quTu frequéncia de uso) (12)

onde V.onsumo € 0 Volume total de agua quente consumido diariamente (L), Q,, € a
vazao de utilizagao do aparelho (L/min) e T,, € o tempo médio de utilizagao diario do
aparelho (min). Para o calculo do volume de agua quente deve-se:

e Verificar o volume de consumo para o atendimento dos varios pontos

de utilizacao;

e Considerar a vazao dos aparelhos de utilizagao;

e Considerar o tempo de utilizacao;

e Considerar a frequéncia de uso.

No calculo do volume do sistema de armazenamento, tem-se:
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v _ Vconsumo (Tconsumo - Tambiente)
armazenamento —

(13)

(Tarmazenamento - Tambiente)

em que Vyrmazenamento © O Volume do sistema de armazenamento (L), T.onsumo € @
temperatura de consumo de utilizagdo (°C), recomendando-se 42°C para duchas e
lavabos, T, mazenamento € @ temperatura de armazenamento de agua (°C), devendo
ser maior ou igual a de consumo, e, Tympiente € @ temperatura do local de instalagéo
(°C).

Para calcular a demanda de energia util, utiliza-se:

Varmazenamento pcp (Tarmazenamento - Tamb iente)

3600

Egy = (14)
sendo Ey,; a energia util (kWh). Com o valor de energia util, € possivel calcular a area
coletora, conforme Equacéao 15:

_ (Eﬁtil + Eperdas)FCinstal4'89
Acoletora - PMEE IG

(15)

onde A.,etorq € @ area coletora (m?), I; € o valor da irradiagcédo global média (kWh/m?),
PMEE é a produgdo média de energia especifica do coletor solar (kWh/m?), 4,89
kWh/m? se refere ao valor-padrdo para determinar a PMEEE do coletor solar de
acordo com a regulamentagdo do INMETRO, equivalente a 17,6 MJ/m?, E, 445 € O
somatorio das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario (kWh), podendo
ser calculado pela soma das perdas ou pela Equagéao 16.

Eperdas = 0,15 Egei (16)

Para se calcular o fator de correcéo para inclinagédo e orientagcao do coletor
solar, utiliza-se a Equagao 17 a seguir:

1
1-[1,2-107*(B — Bstimo)® + 3,5+ 107> - y?]

(17)

FCinstar =

Considerando que 15° < B < 90°, sendo § a inclinagao do coletor em relagéo
ao plano horizontal (°) (Figura 13), Bs:imo @ inclinagdo 6tima do coletor para o local de

instalagao (°), recomendando-se que seja adotado o valor de médulo da latitude local
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acrescido de 10°, e y € o angulo de orientagdo dos coletores solares em relagéo ao

norte geografico (°) (Figura 14).

Figura 13 - Angulo de inclinagdo dos coletores solares.
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Fonte — ABNT NBR 15569 (2020)

Figura 14 - Orientacado geografica dos coletores solares.
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Fonte — ABNT NBR 15569 (2020)
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5 METODOLOGIA

Neste topico serao descritos os procedimentos metodolégicos para
levantamento de dados e analise do reservatorio térmico estratificado em comparagao
ao tradicional.

O presente trabalho realiza a comparacgao dos sistemas de armazenamento
de energia térmica utilizando reservatoérios térmicos tradicional e estratificado. Os
critérios comparativos sédo a disponibilidade de agua quente em fungao do tempo de
uso, tempo decorrido para tais reservatorios serem completamente cheios de agua
quente e o custo operacional.

Um fluxograma que melhor resume a metodologia é apresentado na Figura
15.

Figura 15 — Fluxograma dos procedimentos metodologicos.
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5.1 Desenvolvimento de modelo para rastreamento solar e quantificagao da
energia absorvida ao longo do ano em painéis para aquecimento de agua

O desenvolvimento do modelo para rastreamento solar e quantificacdo da
energia solar absorvida ao longo do ano se dara através da coleta de dados
meteorolégicos no que diz respeito a localizagao definida (no caso Florianépolis),
através dos dados disponibilizados pela ANEEL.

Apos a coleta dos dados, sera desenvolvida uma planilha no Excel para a
analise de um coletor arbitrario, através da aplicacao das relacdes referentes a

transferéncia de calor para a agua.

5.2 Quantificagdao da economia de eletricidade com utilizagao de um reservatoério
térmico tradicional

Para a quantificacdo da economia de eletricidade com a aplicagdo de um
reservatorio térmico tradicional (Figura 16), sera analisado o calor absorvido pela
agua, através do coletor selecionado, e transferido ao reservatorio em questédo
(contabilizando as perdas térmicas para o ambiente).

A analise do reservatorio contara com a descrigao do cenario de uso. Logo,
através das premissas estabelecidas, fazer-se-ha possivel a observacdo de qual

forma é a mais econémica em termos de reducéo de energia elétrica.

Figura 16 - Reservatoério térmico tradicional.
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5.3 Modelagem de reservatério térmico estratificado

Ja ao que diz respeito a quantificagcdo da economia de eletricidade com a
aplicacao de um reservatoério térmico estratificado (Figura 17), sera analisado o calor
absorvido pela agua, através do coletor selecionado, e transferido ao reservatorio
térmico em questao (também contabilizando as perdas).

A analise do reservatorio se dara nas mesmas condigdes do tradicional, para
que o efeito comparativo seja de forma equivalente, contando com as mesmas
variagdes nos cenarios de uso, como esvaziamento completo diario e carregamento
feito exclusivamente com o uso da energia solar absorvida. Logo, através de tais
cenarios, sera possivel a observacédo de qual modelo € mais econbmico em termos

de reducao de energia elétrica.

Figura 17 - Reservatério térmico estratificado.
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Fonte — Mixergy (2023, Adaptado).
5.4 Premissas para analises

As premissas para os calculos se encontram apresentadas abaixo, de forma
a mostrar tanto as consideragdes feitas em relagdo a demanda de agua quente, da
residéncia hipotética, quanto das consideragdes estabelecidas para calculos e

analises dos tanques de armazenamento convencional e estratificado.
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5.4.1 Demanda de agua quente

No trabalho, o imovel a ser considerado para a implementagao do sistema de

aquecimento solar € baseado em uma residéncia hipotética em Florianépolis — SC

onde moram seis pessoas, sendo quatro adultos e duas criangas. A simplificagao para

o consumo de agua quente foi dada de forma que o uso seja considerado o mesmo

todos os dias do ano.

O consumo de agua quente diario é dividido da seguinte forma:

Banhos: Sao 2 banhos para cada adulto e 3 para as criangas, sendo
que a ducha consome 10 L/min e cada adulto gasta 7,5 minutos no
banho, sendo que cada crianga gasta 7 minutos.

Lavagem de Lougas: Ha 2 lavagens de louga diarias na residéncia,
sendo que cada uma leva em média 1 hora e 30 minutos, para uma
torneira que consome 5 L/min.

Lavagem de Maos: Considerando que cada pessoa lave as maos antes
e depois de suas refeicbes (café da manha, almogo e jantar), tem-se
um total de 36 vezes do uso, para uma vazao de 4 L/min, e um tempo
de uso de 5 minutos.

Lavagem de Roupas: As roupas sao lavadas diariamente, em ciclos
curtos de 40 minutos, para um consumo de 4 L/min (médios, pelo fato

de parte do tempo a maquina se manter sem utilizar agua).

5.4.2Volume do tanque

De acordo com a Equacgao 12, tem-se:

Veonsumo = (Banhos + Lougas + Maos + Roupas) =

:Vconsumo=((10'7-5'8))"'(10'7'6)+(5'90'2)"‘(4'5'36)+(4-40-1)ﬁ

L
= Vionsumo = 2800 a

Como 0 V,mazenamento 1€VA €m consideragcao os parametros de temperatura,

de consumo, armazenada e do ambiente, considerando a recomendacao da ABNT

NBR 15569, tem-se que T, nsumo © €quivalente a 42°C, assumindo Ty mazenamento

igual a 50°C e Tympiente COMO sendo o menor valor registrado no ano de referéncia
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(TRY — Test Reference Year) da cidade de Florianépolis (27° 35’ 49”S, 48° 32’ 58”0),
LABEEE (2023), equivalente a 7,5°C. Dito isso:

2800(42,0 — 7,5)
Varmazenamento = (50,0 — 7,5)

L
= Varmazenamento = 2272,94 %

Por boas praticas de projeto, adotou-se:

V armazenamento = 2300 E

A justificativa para o valor adotado no calculo do volume armazenado ser
unico e equivalente ao menor dado de temperatura ambiente, mesmo a analise sendo
feita pontualmente hora a hora, se da pelo fato de o volume do tanque ser fixo,
devendo ser dimensionado para o pior caso, sendo este, o caso em que a temperatura
ambiente é a menor possivel, necessitando de uma maior disponibilidade de agua

quente.

5.4.3 Coletores

Outra simplificagao feita foi adotar a inclinagao do coletor em relagcéo ao plano
horizontal como sendo equivalente zero, dessa forma, a radiacao incidente nas placas
passa a ser equivalente a radiagao direta normal. Além disso, o angulo de orientagao
dos coletores solares foi adotado como estando exatamente voltado ao norte

geografico, dessa forma:
1
1—[1,2-10"%(0 — 37,5969)2 +3,5- 1075 - 02]

FCinstar = = 1,20

Outro fator importante para se calcular a area da coleta, é a energia util,
apresentada pela Equacao 14, através do EES (Engineering Equation Solver), nas
condigbes de operagao, tem-se que p = 0,988 kg/L e ¢, = 4,182k] /kg°C. Logo:

L kg] [ kJ ]
2300 |-=—1| - 0,988 [— - 4,182 [—%=| (50 — 7,5)[°C]
L kWh
Estin = [dla] kg"C = 112,19 —

3600 [%] dia

Assim:
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kWh
Eperdas =0,15-112,19 = 16,83 m

Pelos dados climaticos (LABEEE, 2023), foi possivel calcular o valor da

irradiagao global média, obtendo-se:

I —15330[W] 24[h] 1 [kW = 3,68
G T m2 1000lw ]l ™

m2

A radiagao global média € utilizada na determinagao das areas de coletores,
pois € possivel notar uma discrepancia grande entre o dia de maximas radiagoes
globais (05/dezembro), Figura 18, e o dia de minimas radia¢cées globais do ano
(26/julho), Figura 19. Tal diferenga pode ser explicada por uma série de fatores, sendo
o principal a cobertura total de nuvens, o que se torna mais claro pela Figura 20 e
Figura 21, ja que no dia de maximas radiagdes, a cobertura de nuvens foi praticamente

0% durante o periodo de Sol frente aos 100% do dia de minimas radiagdes.

Figura 18 - Dia de Maximas Radiagdes Globais.
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Fonte — Autoria Prépria (2023).



Figura 19 - Dia de Minimas Radia¢oes Globais
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Fonte — Autoria Prépria (2023).

Figura 20 - Cobertura Total de Nuvens: Dia de Maximas Radiagdes Globais.
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Fonte — Autoria Prépria (2023).
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Figura 21 - Cobertura Total de Nuvens: Dia de Minimas Radiagdes Globais
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Fonte — Autoria Prépria (2023).

Selecionando um coletor de acordo com a tabela fornecida pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) apresentada por INMETRO (2023), escolheu-se um
modelo com superficie absorvedora de vidro de borossilicato da marca AQUESOL,
modelo “Coletor Solar de 30 tubos”, com PMEE de 84,4 kWh/(més.m?) e area de 4,65.
Dessa forma:
kWh
m? 1 _ 73,13 m?

O] 50 [ s

[més - m? dia

(112,19 + 16,83) [%] +1,20 - 4,89 [

Acotetora =

84,4

Como cada coletor solar escolhido possui uma area de 4,65 m?, tem-se que a

quantidade de coletores é dada por:

73,13
4,65

Quantidade de coletores = = 15,73 =~ 16 coletores

Dessa forma, a area real de coletores disponivel é:
Atotal = 16 * 4‘,65 =

= Aot = 74,4 m?

Até o ponto em questdo, os dados foram atribuidos para ambas as analises,
ja que a coleta considerou os piores casos (necessitando da maior area de trocadores
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possivel), para que a comparagao entre ambos os reservatérios pudesse ser feita de

forma fidedigna.

5.4 4 Reservatorios térmicos

Com o tema estudado, seguindo a metodologia estabelecida e apresentada
na Figura 15, sera efetuada a coleta de dados meteoroldgicos. Tendo os dados da
area total disponivel em coletores, sua eficiéncia energética média (72,3 % de acordo
com INMETRO, 2023) e os dados de radiagdo horaria, torna-se possivel realizar o
modelo comparativo entre os reservatorios tradicional e estratificado.

Para simplificagdo do estudo, o reservatorio estratificado sera analisado em
fragbes de carregamento, desconsiderando a espessura da termoclina, pela sua
determinacao considerar aspectos geométricos do tanque e condi¢gbes operacionais,
como velocidade de entrada e saida dos fluidos, sendo o foco do trabalho o
desempenho térmico do sistema como um todo. Dessa forma, quando tiver 20%
carregado, a agua quente ocupara um volume equivalente a 0,2 vezes o volume util
total do tanque, sendo a mistura desta fracdo de agua quente feita de forma
homogénea.

Ja o sistema de funcionamento utilizando tanques tradicionais serao
modelados com a planilha do Excel, contando com a consideragao adicional de o
carregamento ser sempre 100%, ou seja, toda a agua quente proveniente dos
coletores é diretamente misturada com o tanque como um todo, de forma similar ao
que ocorre em sistemas tradicionais (Figura 22).

A mistura entre a agua quente e a agua fria no reservatorio tradicional (Figura
22) se da com a entrada da agua quente dos coletores e da agua fria da rede feita por
cima (também apresentado na Figura 16), isso induz a turbuléncia e aumenta a
mistura entre os fluidos, no entanto, o processo de aquecimento do tanque como um
todo se torna mais lento e, por isso, geralmente € acompanhado de um aquecimento
auxiliar, como com a utilizagao de uma resisténcia elétrica.

ApoOs a mistura, agua quente é utilizada, e quando a agua previamente
aquecida cai de nivel, agua fria entra e a temperatura interna no tanque passa a ser
inferior a temperatura determinada para uso (42°C), dessa forma, € necessario
retornar o fluido aos coletores, até que a temperatura de 50°C seja atingida

novamente.
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Figura 22 - Representagao térmica da agua no reservatério tradicional.
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Fonte — Autoria Prépria (2023).

Ja a mistura entre a agua quente e a agua fria no reservatério estratificado
(Figura 23) se da com a entrada da agua quente dos coletores na parte superior do
tanque, enquanto da agua fria da rede, pela parte inferior, ja que pela diferenga da
massa especifica entre a agua fria (pr—z¢:c = 998,2 kg/m3) e agua quente (pr—spoc =
988 kg/m?3) é possivel manter a separagao dentro do tanque.

Neste caso, a agua para uso € necessariamente retirada por cima, ja que é
onde se encontra disponivel, dito isso, sua disponibilidade cai a zero apenas quando
a porcentagem de carregamento do tanque passa a ser nula. No entanto, a partir do
momento em que seu carregamento é menor que 100%, o fluido pode ser enviado
aos coletores para ser aquecido, o que torna possivel aplicacbes com dois tanques,
sendo um comum utilizado como “pulmao” de agua quente para o tanque estratificado,
aumentando mais ainda a disponibilidade e capacidade do sistema de

armazenamento.

Figura 23 - Representacgao térmica da agua no reservatério estratificado.
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Fonte — Autoria Prépria (2023).
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Somando-se o tempo total de uso de agua quente, de acordo com as
premissas apresentadas anteriormente, tem-se que ha uma demanda de 322 minutos
de uso por dia. Considerando um tanque de 2300 L, para o reservatorio tradicional,
aplicando as Equacbes 14 e 16:

Etotat = Edtit + Eperaas = 1,15 - Egpy

k k
ZBOO[L] ) 0»988 [Tg] ) 4'182 [kg_£C] (Tarmazenamento - Tambiente)[oc]
=

Etotar = 1,15 -

322[min] - 60 ||

= Tarmazenamento = 1'768 : Etotal + Tambiente [OC] (18)

Dessa formal, é possivel encontrar qual a temperatura de armazenamento
horaria para o tanque tradicional, sendo que E;,:,; neste caso sera equivalente a
energia absorvida pelas placas (em kW). Para se estimar a economia com a aplicagao
do tanque, considerando uma necessidade de agua quente a T, mazenamento = 50 °C,

com uma tarifa média estimada de R$ 0,86, tem-se que:

50 — Tambiente _ (50 - Tarmazenamento) .
1,768 1,768

Economia = 0,86 - <

rmazenamento ~ Tambiente
(19)

= Economia = 0,86 - (Ta
1,768
Para o reservatério estratificado, a diferenca sera dada em seu
funcionamento, considerando que para cada hora em que a radiacao é coletada, uma
fracdo de 10% do volume total sera carregada.
Assim, aplicando as Equagbes 14 e 16, de forma analoga a anterior:

_ Ncarga * (Tarmazenamento - Tambiente)

1,768 * Etotal

= Tarmazenamento = ambiente [OC] (20)
Ncarga

A economia para o caso em questdo € a mesma do sistema tradicional, sendo

dada pela Equacéao 19.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através das equacgdes apresentadas, dos dados meteoroldgicos coletados e
dos dados de area coleta da radiagao solar, dados da economia puderam ser retirados
para ambos os reservatorios (a exemplo do APENDICE A, que apresenta o calculo de
quadros do més de janeiro), permitindo uma analise comparativa entre a economia
destes.

Os dados mostrados nas Figura 24 a Figura 35 (Janeiro a Dezembro,
respectivamente) representam comparativos entre os reservatorios, da temperatura

de agua armazenada, pela respectiva hora do ano.

Figura 24 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatoérios tradicional e
estratificado durante o més de janeiro.
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Figura 25 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de fevereiro.
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Figura 26 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de marcgo.
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Figura 27 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de abril.
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Figura 28 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de maio.
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Figura 29 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de junho.
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Figura 30 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de julho.
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Figura 31 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de agosto.
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Figura 32 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de setembro.
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Figura 33 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
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Figura 34 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
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Figura 35 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado durante o més de dezembro.
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E possivel observar que o reservatério estratificado apresenta um
desempenho superior, ja que atinge a temperatura estabelecida de projeto de forma
prematura em relagcado ao reservatorio tradicional. Visualmente, isso se mostra nos
graficos com os picos de temperatura do reservatério estratificado (linhas escuras)
sendo vistos em horas anteriores aos picos do reservatorio tradicional (linhas claras).
Os trechos em que a linha escura nao é vista indicam que as temperaturas sao
equivalentes entre ambas, como nos momentos em que o reservatério atinge sua
temperatura maxima de 50°C, ou nos horarios onde ndo ha radiacido para ser
absorvida, como os periodos da madrugada.

Outros comparativos de desempenho analisados, entre ambos os
reservatoérios, foram feitos para os dias de maximas e minimas radiagdes globais. No
caso da comparacido da temperatura de armazenamento pela hora do dia, sendo a
Figura 36 relativa ao dia de minimas radiagbes globais, e a Figura 37 ao dia de
maximas, possibilitando notar que a diferenga maior foi dada em relagado ao dia em
que as radiagdes globais foram minimas.

Tal fenbmeno ocorre pois em dias de maximas radiagdes, a energia absorvida
pelos coletores e transferida aos reservatérios € maior, assim, o aquecimento do
tanque convencional se torna mais rapido do que normal, e como ha um limite maximo
de temperatura, por mais que o reservatorio estratificado tenha uma velocidade de

carregamento tradicionalmente superior, esta diferenga se torna menos significativa.
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Figura 36 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado no dia de minimas radiagdes globais.
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Figura 37 - Comparativo da temperatura de armazenamento entre os reservatérios tradicional e
estratificado no dia de maximas radiagées globais.
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Através da Figura 38 e da Figura 39 é possivel observar o comparativo da
economia financeira entre os reservatorios nos dias de minimas e maximas radiagdes

globais, respectivamente, e suas divergéncias dadas pelos fatos citados
anteriormente.
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Figura 38 - Comparativo da economia financeira entre os reservatérios tradicional e
estratificado no dia de minimas radiagdes globais.
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Figura 39 - Comparativo da economia financeira entre os reservatérios tradicional e
estratificado no dia de maximas radiagées globais.
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A Figura 40 mostra o valor economizado entre ambos os reservatorios ao
longo do ano, enquanto a Figura 41 apresenta o ganho percentual obtido
mensalmente com a utilizacdo do estratificado frente ao tradicional, mantendo uma

média de 24,52%, um valor maximo de 44,52% e um valor minimo de 14,55%.
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Figura 40 - Comparativo da economia financeira entre os reservatérios tradicional e
estratificado ao longo do ano.
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Figura 41 - Comparativo percentual de ganho com a utilizagao de um sistema estratificado
frente a um convencional.
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A Figura 42 sobrepde este ganho percentual com temperatura ambiente (°C)
ao longo do ano, ja a Figura 43 compara o ganho percentual com a condigdo de
cobertura de nuvens, e a Figura 44, com a condi¢gao de energia absorvida pelas placas

(kW). Pela analise dos graficos, pode ser observado que as condicdes mostradas
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anteriormente para os dias de maximas e minimas radiag¢des globais se replicam para
o resto do ano. Dito isso, é condizente o fato de os maiores ganhos serem dados nos
dias mais frios, com maiores coberturas de nuvem e menores energias absorvidas
pelos coletores.

Por fim, a Figura 45 mostra a economia acumulada ao longo do ano, sendo
esta, ao final de 365 dias, equivalente a R$ 34340,36 para o reservatorio tradicional,
e R$ 42674,38, para o estratificado.

Figura 42 - Relagao do percentual de ganho do reservatoério estratificado frente ao normal, em
relacao a temperatura ambiente.
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Figura 43 - Relagao do percentual de ganho do reservatorio estratificado frente ao normal, em
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Figura 45 - Grafico comparativo da economia financeira acumulada ao longo do ano em
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7 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados no estudo, que por sua vez foram
superestimados pelo fato do consumo de agua quente estimado ter sido elevado, é
possivel concluir que o uso de um reservatério térmico estratificado demonstrou um
potencial significativo de economia em comparagdo com um reservatério
convencional. Ao longo do ano, os ganhos foram notaveis, refletindo-se em uma
economia de energia superior em todos 0os meses.

Os resultados mostram um aumento médio de 24,52% na eficiéncia do
sistema quando se utiliza um reservatorio térmico estratificado em comparagédo com
o convencional. Em termos financeiros, isso se traduz em economias mensais
substanciais, variando de 367,90 reais a 1136,87 reais a mais. Tais valores de ganho
podem ser julgados satisfatérios pelo fato de coincidirem ao apresentado por
fabricantes de reservatorios estratificados como a britanica Mixergy (Mixergy, 2023).

Essa economia significativa pode ser atribuida a capacidade do reservatoério
térmico estratificado de manter um diferencial de temperatura da agua, aumentando
a disponibilidade de agua quente, diminuindo seu tempo de aquecimento, pelo fato da
fragdo volumétrica aquecida ser menor, permitindo um uso mais eficiente da energia
térmica armazenada. Essa abordagem demonstrou ser particularmente vantajosa
durante os meses mais frios do ano, com maiores coberturas de nuvem e menores
radiagdes absorvidas.

Além disso, a comparacao do desempenho em dias de maximas e minimas
radiagbes globais revela que a maior diferenca favoravel para o reservatério
estratificado ocorre em dias de radiagdes globais minimas. No entanto, essa
vantagem se torna menos significativa em dias de maior energia coletada, devido ao
fato de que, em dias de alta radiagdo, o reservatério convencional aquece mais
rapidamente.

Portanto, com base nos resultados deste estudo, é altamente recomendavel
a implementacéo de reservatérios estratificados como uma alternativa mais eficiente
e econ6mica em sistemas de aquecimento solar de agua. Tal recomendacéo é dada
especialmente em climas mais frios, onde a demanda por agua quente € mais
acentuada, principalmente em regides com elevada taxa de cobertura de nuvens,

como € a cidade de Floriandpolis - SC. Além de proporcionar economia significativa,
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essa abordagem também contribui para a redugédo do consumo de energia e para a
mitigacao dos impactos ambientais associados ao aquecimento de agua.

Para trabalhos futuros, a analise mais aprofundada dos aspectos geométricos
do reservatério térmico estratificado € uma sugestdo plausivel, haja vista que
aproxima ainda mais a o modelo de um caso real. Outro fator motivador para isso € o
fato dos custos de aquisicdo, montagem e manutengao nao terem sido contabilizados
na analise. Além disso, comparag¢des quanto as formas operacionais do reservatorio,
também podem resultar em um trabalho mais profundo no assunto, como um
comparativo se a aplicagdo de um tanque “pulmao” contendo apenas agua quente

mitiga a diferencga discrepante entre os reservatorios tradicionais e estratificados.
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QUADRO DE CALCULOS MES DE JANEIRO

Quadro 1 - Recorte do més de janeiro da planilha de calculos utilizada.
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::‘Ac'fl';;%‘:‘rg ECONOMIA - TRADICIONAL ECONOMIA - ESTRATIFICADO
DATA E HORA gﬁ:ﬂﬁﬁg NUVENS
hz"g"c‘i’:os RADIAGAO CALCULADA CALCULADA CALCULADA
o Cobertura | Rad Direta Area R?S'?Ki" Radiagdo que | _Energia E”"’,:‘r’:‘i’ Temperatura E°‘;’;‘r’;““’
o I%? Total de (l(l;orl;n:l) das | incidente 6 o | reservatsrio | PaR. | Percentuaide | reservatsrio | PerR
o v _b_ placas nas pelas placas polas | tradicional | "SS6NEOMO | carregamento | estratificado | [eServatoro
(W [decimas] [Whim?] [m7 placas Wim?] "(kw) RS RS
[Wim?]
1 1 1 17,4 1 0 74,4 0 0,00 0,00 17,40 0,00 0,00 17,40 0,00
2 1 2 17,4 0 0 74,4 0 0,00 0,00 17,40 0,00 0,00 17,40 0,00
3 1 3 17,2 0 0 74,4 0 0,00 0,00 17,20 0,00 0,00 17,20 0,00
4 1 4 17,2 0 0 74,4 0 0,00 0,00 17,20 0,00 0,00 17,20 0,00
5 1 5 16,4 9 0 74,4 0 0,00 0,00 16,40 0,00 0,00 16,40 0,00
6 1 6 16 10 3 74,4 3 2,17 0,16 16,29 0,13 0,10 18,85 1,39
7 1 7 16,4 10 30 74,4 30 21,69 1,61 19,25 1,32 0,20 30,67 6,94
8 1 8 16,8 8 226 74,4 226 163,40 12,16 38,29 9,97 0,30 50,00 16,15
9 1 9 17,8 4 701 74,4 701 506,82 37,711 50,00 14,93 0,40 50,00 15,66
10 1 10 19,5 1 826 74,4 826 597,20 44,43 50,00 14,15 0,50 50,00 14,84
11 1 11 22,2 0 851 74,4 851 615,27 45,78 50,00 12,89 0,60 50,00 13,52
12 1 12 25 1 886 74,4 886 640,58 47,66 50,00 11,60 0,70 50,00 12,16
13 1 13 25,9 6 613 74,4 613 443,20 32,97 50,00 11,18 0,80 50,00 11,72
14 1 14 27,7 8 313 74,4 313 226,30 16,84 50,00 10,34 0,90 50,00 10,85
15 1 15 26,7 9 173 74,4 173 125,08 9,31 43,15 7,63 1,00 43,15 8,00
16 1 16 22,3 9 177 74,4 177 127,97 9,52 39,13 7,81 1,00 39,13 8,19
17 1 17 23,3 8 324 74,4 324 234,25 17,43 50,00 12,38 1,00 50,00 12,99
18 1 18 211 9 132 74,4 132 95,44 7,10 33,65 5,82 1,00 33,65 6,11
19 1 19 21 8 74 74,4 74 53,50 3,98 28,04 3,26 1,00 28,04 3,42
20 1 20 20,8 6 0 74,4 0 0,00 0,00 20,80 0,00 0,00 20,80 0,00
21 1 21 20,3 8 0 74,4 0 0,00 0,00 20,30 0,00 0,00 20,30 0,00
22 1 22 20,4 4 0 74,4 0 0,00 0,00 20,40 0,00 0,00 20,40 0,00
23 1 23 20 1 0 74,4 0 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 20,00 0,00
24 1 24 20,1 3 0 74,4 0 0,00 0,00 20,10 0,00 0,00 20,10 0,00
25| 2 2 1 20 3 0 74,4 0 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 20,00 0,00
26 | 2 2 2 19,9 0 0 74,4 0 0,00 0,00 19,90 0,00 0,00 19,90 0,00
27 | 2 2 3 19,4 0 0 74,4 0 0,00 0,00 19,40 0,00 0,00 19,40 0,00
28 | 2 2 4 18,6 0 0 74,4 0 0,00 0,00 18,60 0,00 0,00 18,60 0,00
29| 2 2 5 18,2 0 0 74,4 0 0,00 0,00 18,20 0,00 0,00 18,20 0,00
30 | 2 2 6 18,1 4 42 74,4 42 30,37 2,26 22,09 1,85 0,10 50,00 15,562
31 2 2 7 18,2 5 348 74,4 348 251,60 18,72 50,00 14,75 0,20 50,00 15,47
32| 2 2 8 20 10 46 74,4 46 33,26 2,47 24,37 2,03 0,30 34,58 7,09
33| 2 2 9 21,6 9 138 74,4 138 99,77 7,42 34,72 6,09 0,40 50,00 13,81
341 2 2 10 24 10 56 74,4 56 40,49 3,01 29,33 2,47 0,50 34,65 5,18
35| 2 2 11 24 8 285 74,4 285 206,06 15,33 50,00 12,06 0,60 50,00 12,65
36 | 2 2 12 25,2 9 157 74,4 157 113,51 8,45 40,13 6,93 0,70 46,53 10,38
37 | 2 2 13 26,5 9 162 74,4 162 117,13 8,71 41,91 7,15 0,80 45,76 9,37
38| 2 2 14 28 9 167 74,4 167 120,74 8,98 43,88 7,37 0,90 45,65 8,58
39| 2 2 15 28,9 8 323 74,4 323 233,53 17,37 50,00 9,79 1,00 50,00 10,26
40 | 2 2 16 29 9 178 74,4 178 128,69 9,57 45,93 7,85 1,00 45,93 8,23
41 2 2 17 28,6 9 174 74,4 174 125,80 9,36 45,15 7,67 1,00 45,15 8,05
42 | 2 2 18 28,2 9 132 74,4 132 95,44 7,10 40,75 5,82 1,00 40,75 6,11
43 | 2 2 19 27,6 10 15 74,4 15 10,85 0,81 29,03 0,66 1,00 29,03 0,69
44 | 2 2 20 26,7 10 0 74,4 0 0,00 0,00 26,70 0,00 0,00 26,70 0,00
45 | 2 2 21 25,6 10 0 74,4 0 0,00 0,00 25,60 0,00 0,00 25,60 0,00
46 | 2 2 22 25,2 10 0 74,4 0 0,00 0,00 25,20 0,00 0,00 25,20 0,00
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