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Resumo

BORGES, Thomaz P. de Freitas, Sintese Otimizada de Sistemas de Aquecimento Solar de Agua,
Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2000.
128 p. Tese (Doutorado)

Considera-se o dimensionamento otimizado de um sistema de aquecimento solar de agua
como o conjunto de valores para as diversas variaveis de projeto (area de placa coletora, volume
de reservatério térmico, e outras) que resulta no minimo custo ao longo da vida 4til do
equipamento. Este custo deve levar em conta diversos gastos, como os de aquisi¢do, manuteng@o
e despesas com uso de energia auxiliar. Neste trabalho, desenvolveu-se um procedimento
computacional que encontra este dimensionamento otimizado, em face a condigdes climaticas
especificas do local de instalagdo, condigdes de uso de agua quente, e demais condigdes de
projeto. Para isso, acoplou-se um procedimento de otimizagdo ndo-linear a uma rotina de
simulagdo numérica a longo prazo em regime transiente. O procedimento utiliza 0 método dos
Gradientes Conjugados. Foi feito o estudo de caso do projeto de um sistema de aquecimento solar
de agua termossifio com placas planas para o clima de Campinas-SP. A fungdo objetivo a ser
minimizada é o valor anual das despesas totais (custos fixos e custos variaveis) de se produzir
agua quente, calculados em uma andlise de ciclo de vida econdmico. Executando este
procedimento para um problema de apenas dois parametros, foi possivel comprovar o bom
funcionamento do modelo de sintese, visualizando-se a busca do 6timo em uma superficie
tridimensional. A seguir foram executados e discutidos casos técnicos com até sete variaveis de
projeto, em que o modelo de sintese proposto encontrou solugdes técnicas de custo minimizado,
adequadas as condigGes de funcionamento do sistema.

Palavras Chave
Agquecimento solar, programacio ndo-linear, pesquisa operacional, otimizagdo matematica



Abstract

BORGES, Thomaz P. de Freitas, Optimized Synthesis of Solar Water Heating Systems,
Campinas,. Mechanical Engineering Faculty, State University of Campinas - UNICAMP,
Campinas, 2000. 128 pages Ph.D. Thesis.

The optimal design of a solar water heater is regarded as achieved when the set of design
variables is such that produces the minimum cost of the equipment during its life-cycle. For
summing up this cost, it is necessary to take account of acquisition costs, maintenance costs and
expenses with auxiliary energy. In this work, a computational procedure for finding the optimal
design was produced. The procedure takes in account several design conditions, such as daily
water load profile, a typical meterological year, cost of components, and several other parameters.
In the heart of this procedure, a non-linear programming algorithm was coupled to a long-term
transient simulation routine in order to obtain optimal design solutions of multi-variable problems.
This algorithm uses the conjugate gradient method. A case study was proposed for finding the
optimal design of a domestic solar water heater with flat-plate collectors and thermosyphon
circulation, for Brazilian Southeastern climate conditions. When a two parameters example is
executed, it is possible to comprovate a good model performance by visualizing the optimum seek
on a 3D surface. Case studies are presented, with up to seven design variables. The model has
synthetised technical solutions of minimum cost that complies with the given load conditions.

Key Words
Solar heating systems, nonlinear programming, operations research, mathematical optimization.
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Nomenclatura

Letras Latinas

A, area de coletor

b, modificador do dngulo de incidéncia

C, calor especifico do fluido de trabalho

d didmetro do reservatorio

d,d, didmetro dos dutos de entrada e saida

di didmetro dos cabegotes dos coletores

d, diametro dos tubos ascensores do coletor

d diregdo de busca

f fator de fricgdo nos tubos, fungdo objetivo, fragio solar anual

F fracdo solar anual, valor futuro de um pagamento

F'U, produto entre o fator de eficiécia F' do coletor e o coef. global de perdas de calor U
FRU inclinag3o da curva de eficiéncia do coletor

Fp(t)  ponto de interceptagio da curva de eficiéncia, em incidéncia normal

g constante gravitacional, taxa de crescimento geométrico de uma despesa
G fluxo massico por unidade de area

G, valor da primeira parcela de uma série geométrica de pagamentos

h altura do reservatorio

H, distancia vertical entre a entrada e a saida dos coletores

H, altura do elemento de aquecimento auxiliar no interior do tanque

H) disténcia vertical entre a saida do tanque e a entrada do coletor

Hy altura do retorno do coletor com relagdo a base interna do tanque

Hy altura do termostato do aquecedor auxiliar com relagdo  base do tanque
hyy perdas por atrito na tubulagio

i taxa de interesse

I radiagdo solar total por unidade de area

Iy radiagdo solar direta por unidade de area

1; radiagdo solar difusa por unidade de area

I radiagdo solar refletida da superficie terrestre, por unidade de area

k., condutividade térmica efetiva da combinagdo agua e paredes do reservatorio
k; ko perdas de pressdo em curvas restrigSes, entradas e saidas de dutos

L, Ly comprimento dos tubos de entrada e saida

L comprimento dos cabegotes

m fluxo de massa de agua

m, fluxo de 4gua demandado

n nimero de periodos de capitaliza¢io do investimento

Npi, Np>  nimero de angulos retos equivalentes, nos tubos de entrada e saida das placas
Nr nimero de tubos ascensores paralelos

P valor presente de um pagamento simples, ou de uma série de pagamentos
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taxa de energia auxiliar que entra no reservatorio térmico

o taxa de perdas energéticas pelo reservatorio térmico

qup taxa de energia que é suprida & demanda pelo reservatério térmico

0., poténcia maxima do elemento de aquecimento auxiliar

0, taxa de captagfo de energia util pelas placas coletoras

r razdo de remogdo de calor do coletor solar

Re numero de Reynolds

1, temperatura ambiente

Tenv temperatura ambiente para célculo de perdas no reservatorio térmico

T temperatura de entrada no coletor

y temperatura do k-ésimo nodo de subdivisdo numérica do coletor

1. temperatura de saida do coletor

T, temperatura da 4gua quente que retorna do coletor

T; temperatura do i-ésimo segmento de reservatorio

13 temperatura da dgua de reposi¢io que entra no reservatorio

T, temperatura média do fluido em um duto

T temperatura de entrada do fluido em um duto

Tpo temperatura de saida do fluido de um duto

Tiar temperatura ajustada no termostato do reservatorio
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Up coeficiente global de perdas de calor na placa coletora

U, U, coeficientes de perdas dos dutos de entrada e saida (por area de duto)

v velocidade do fluido nos dutos

Vi velocidade do fluido que entra no cabegote de entrada

V: volume do reservatorio térmico

X vetor com o conjunto de variaveis de decisdo

X dimensionamento 6timo

";mf vetor com os limites inferiores de penalizagio para as variaveis de decisdo
;;95@ vetor com os limites superiores de penalizagdo para as variaveis de decisdo
Xonp vetor com os limites superiores para as variaveis de decisdo
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Letras gregas

o coeficiente de deflexdo de Fletcher & Reeves, escalar para a busca unidimensional,

absortdncia de radia¢éo solar

Ahi altura do i-ésimo nodo

AT, histerese do termostato

AP, mudanga de press@o ao longo dos cabecotes

AP, mudanga de pressdo ao longo do i-ésimo nodo

AE mudanga na energia interna do res. térmico entre o inicio e o final da simulagdo
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P, densidade do i-ésimo nodo

P, reflectancia do solo

0 angulo de incidéncia solar nas placas, a partir da incidéncia normal.

€ incremento para o calculo das derivadas parciais, infinitésimo para critério de parada
Abreviaturas
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PNL programagdo nao-linear
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GC método dos Gradientes Conjugados



Capitulo 1

Introdugao

O projeto de um sistema de aquecimento movido a energia solar é uma tarefa complexa,
uma vez que € sensivel ao tipo de demanda, as caracteristicas climaticas do local, ao perfil do
investidor e a diversas condigGes econdmicas. No entanto, entre fabricantes e vendedores de
sistemas de aquecimento, tal estudo ¢ freqientemente substituido por uma tabela que indica o
nimero de placas recomendadas em fung¢@o do tamanho da familia e do nimero de pontos de
consumo de dgua quente na casa. O super ou sub-dimensionamento de um sistema de aquecimento

solar de agua pode transformar-se em investimento inatil, n3o-rentavel e até mesmo dispendioso.

Ha poucos anos atras, este equipamento se destinava predominantemente a residéncias de
classe alta, com a finalidade de fornecer dgua quente em abundincia, através de uma tecnologia
exotica que também ajudava a denotar o alto padrdo da casa. Em geral, seus proprietarios nio

tinham uma preocupacio efetiva com a viabilidade do investimento.

Mas, mudangas no prego dos insumos energéticos, na consciéncia ambiental da populaggo e
a melhoria da imagem da tecnologia de aquecimento solar de agua (este ultimo, trabalho feito por
parte dos fabricantes), além do incentivo governamental através de subsidios fiscais, estdo
mudando o perfil do consumidor. Por isso, 0 mercado para esta tecnologia estd expandindo
rapidamente, para a classe média, condominios e, em particular, empresas de prestagdo de servicos

como hotéis e hospitais. O principal motivo do crescente interesse € a viabilidade econdmica.

Na esfera governamental, o incentivo ao uso de sistemas de aquecimento solar de agua se
deve principalmente ao problema da acentuagdo da curva de carga no horatio de ponta por parte

do chuveiro elétrico.



As tabelas com recomendagdes para o dimensionamento, ou a intui¢do dos fabricantes e
instaladores, costumam produzir bons resultados para projetos familiares tipicos, j4 que elas
encerram anos de experiéncia. No entanto, quando se trata de um dimensionamento diferente,
atendendo a uma demanda particular, ou havendo uma instalagdo em um clima distinto, elas
falham.

Em 1991, o autor comegou a trabalhar em um projeto de dimensionar um pré-aquecedor
solar de agua para casas populares, a ser utilizado junto com um chuveiro elétrico de baixa
poténcia, visando reduzir a demanda de energia no horario de ponta. Buscando ferramentas para
o projeto destes pré-aquecedores, notou-se que correlagdes empiricas para a previsio de
desempenho a longo prazo (como a F-chart, de Klein, Beckman et al.[1976]) possuem faixas
restritas de dimensionamento e poucas variaveis de projeto, basicamente a area de placa. Isto é
uma influéncia do fato de que em climas temperados é necessaria uma grande éarea de placas
coletoras e estas acabam representando grande parcela do prego do equipamento e, por
conseqiiéncia, a variavel que é fonte de preocupagdo. Em um projeto tipico para a regido sudeste

do pais, as placas coletoras representam da ordem da metade do custo do equipamento.

Modelos mais refinados de simulago a longo prazo em regime transiente nos possibilitam
variar diversos parametros de projeto. Porém, a literatura mostra que seus usuarios elegem alguns
poucos pardmetros para serem variaveis. Normalmente fazem um estudo paramétrico no méaximo
bidimensional, buscando o dimensionamento étimo. Neste caso, a profusdo de variaveis de projeto

parece mais atrapalhar o projetista do que ajudar.

O presente trabalho foi motivado pelo panorama tragado: buscou-se elaborar uma
ferramenta de sintese de sistemas de aquecimento solar de dgua multidimensional, flexivel em

relagdo a escolha do tipo e do numero de variaveis de projeto.

O objetivo do trabalho foi desenvolver um modelo para sintese de sistemas de aquecimento
solar de agua, com base em uma rotina de otimizagdo nio-linear que utiliza um procedimento de

simulag¢@o numérica existente.



Este objetivo serd alcangado através da implementagido de uma rotina de otimizagio ndo-
linear que minimiza uma fungdo objetivo (custo de ciclo de vida do equipamento) que é gerada por
um procedimento de simulagio em regime transiente. Sera avaliada a eficacia desta rotina
observando a busca de um 6timo de projeto em problemas conhecidos e visualizaveis. Sera
demonstrada a utilidade deste programa de sintese otimizada (simulador e otimizador) através de

estudos de caso mais elaborados.

Como sera mostrado na reviso bibliografica, acredita-se que este seja o primeiro modelo de
sintese multidimensional que engloba o uso de um simulador em regime transiente a longo prazo
dedicado a sistemas de energia solar. Portanto, a contribui¢do deste trabalho deve extrapolar a

esfera do projeto de aquecedores solares de agua.

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, contando por primeiro esta Introdugéo. No
segundo capitulo, foi feita uma revisdo bibliografica que engloba a tecnologia de aquecimento
solar de agua, seu modelamento e aspectos econdmicos. Ainda no mesmo capitulo, trata-se do
estado da arte dos modelos de andlise e sintese de sistemas de aquecimento solar. No terceiro
capitulo, é proposto um caso para estudo, o seu modelamento para simulagdo e sua otimizagéo
ndo-linear. No quarto capitulo € inicialmente apresentado um estudo de caso que tem por objetivo
demonstrar a eficacia do método. Em seguida, sdo feitos estudos de caso elaborados e discussGes

técnicas. Finalmente, no capitulo cinco s3o apresentadas as conclusdes.



Capitulo 2

Otimizacao de sistemas de aquecimento solar de agua

com placas planas

Tomar banho ¢ considerado por muitos uma necessidade basica. Para os brasileiros, a
disponibilidade de agua aquecida para banho em residéncias é um item de conforto primordial,
particularmente nas regides Sul e Sudeste do pais. A mesma importincia é dada ao banho,
atualmente, pela maioria dos povos e culturas de nosso planeta.

No Brasil, a energia elétrica ¢ gerada em sua maior parte por hidroelétricas € o meio
principal de obtencdo de dgua aquecida para o banho é o aquecedor de passagem elétrico. O
equipamento deste tipo mais utilizado € o chuveiro elétrico, que fica instalado o mais proximo
possivel da ducha por onde sai a agua do banho, minimizando, assim, as perdas térmicas e os
custos de instalagio. E um equipamento barato. Seu prego € da ordem de grandeza dos custos da
energia paga por seu uso durante um Gnico més, em uma residéncia familiar de quatro pessoas.

A energia hidroelétrica no Brasil teve, nas ultimas décadas, a imagem de uma fonte limpa de
energia, como se ndo poluisse. Sua tnica contrapartida seria, neste senso comum erréneo, os altos
custos de aquisicio dos equipamentos geradores/distribuidores. A andlise de ciclo de vida
ambiental permite hoje a inclusdio de custos ambientais na instalagdo do sistema elétrico e,
também, dos custos sociais que as obras de energia elétrica ocasionam.

Na visdo de uma concessionaria de energia elétrica [Oliva e Borges, 1996], o chuveiro
elétrico ndo representa um negocio interessante. O efeito do uso em massa deste equipamento tem
incorrido em custos altos, por causar uma significativa contribui¢do para a elevagdo da maxima
poténcia instantdnea consumida pela rede elétrica ao longo do dia, que ocorre ao anoitecer. Este
periodo é chamado de hordrio de ponta. Como ndo € possivel acumular energia elétrica nas

residéncias, o parque hidrelétrico deve estar todo dimensionado em fungdo desta poténcia maxima.



O periodo de ponta costuma ser, para a maioria das concessionarias brasileiras, entre 18 ¢
21 h. Neste periodo, as industrias ainda ndo reduziram suas atividades, a iluminagio publica esta
acendendo e as pessoas se recolhem em suas residéncias. E usual de nossa cultura um banho ao
chegar em casa, depois de um dia de atividade. Como a maioria das pessoas chega em casa
aproximadamente no mesmo horério, a simultaneidade do uso do chuveiro elétrico ¢ alta.

Segundo uma pesquisa de posse de eletrodomésticos e de habitos de consumo feita pela
Eletrobras em 1988, o aquecimento de agua era responsavel por 20,3% do consumo de energia
elétrica residencial. "O chuveiro elétrico participava com 19,6% do consumo de energia elétrica
das residéncias do pais, seguido pelo aquecedor de acumulagdo com 0,7%. Estavam instalados em
1988 cerca de 17,5 milhGes de chuveiros elétricos, cuja predominancia de uso ocorria entre 17 e
20 horas, com pico entre 18 e 19 horas, intervalo no qual, em 50% das residéncias, o chuveiro era
utilizado pelo menos uma vez" [Oliva, Campos Filho et al., 1994]. Em uma pesquisa mais recente
[Eletrobras, 2000] relatou-se uma participagdo do aquecimento de agua em 25% do consumo
residencial, que por sua vez representava 27% do uso final de energia elétrica. O prognéstico da
impossibilidade de se suprir demandas residenciais futuras no horario de ponta sem uma expansio
na rede tem motivado as companhias de energia elétrica a interagir com seus clientes, mediante
agoes de esclarecimento ao publico, experimentando tarifas diferenciadas no horario de ponta e
outras agdes que procuram gerenciar o problema pelo lado da demanda, ndo do suprimento.

A tarifa de energia elétrica residencial tem aumentado substancialmente nos Gltimos anos.
Para o setor comercial, ¢ cobrada uma tarifa diferenciada no horario de ponta. Atualmente,
diversas empresas do setor elétrico estdo estudando a ado¢do de tarifas diferenciadas também no
setor residencial. Estes projetos ja estdo em fase piloto, como ¢ o caso da CEMIG [Alves, 1998] e
da COPEL [Déria, 1998].

Os sistemas elétricos para aquecimento de agua sdo a alternativa convencional que existe no
Brasil. Sendo assim, podemos considerar qualquer economia trazida por um sistema de
aquecimento alternativo ao convencional como uma receita aparente. Assim, se gasta-se $100
anualmente para aquecer a 4gua com aquecimento elétrico e apenas $40 utilizando um aquecedor
a gas, a economia de $60 pode ser considerada uma receita aparente.

Dessa forma, pode-se analisar a compra e operagdo de um sistema alternativo como sendo
analoga a um investimento financeiro, em que a aplicagdo inicial ¢ a diferenga entre o preco do
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sistema convencional ¢ do alternativo, e que ocorrem diversas receitas (ou despesas) que sdo a
diferenga entre os custos operacionais dos sistemas convencional e alternativo. Tal metodologia
sera mais detalhada adiante.

Além dos sistemas de aquecimento solar de dgua, que sdo objeto de estudo deste trabatho,
outras alternativas ao aquecimento elétrico de passagem podem ser utilizadas. A mais usual é o
aquecedor elétrico de acumulagdo, em que uma por¢do de agua é aquecida dentro de um
reservatorio de agua quente termicamente isolado, e provido de um resistor elétrico controlado
por termostato. Este ainda pode ser chaveado por um temporizador, para evitar uma possivel
tarifa diferenciada no horario de ponta, no caso de aplicagdes comerciais como hotéis e hospitais.

Utilizando gas liqiiefeito de petrdleo, ainda tem-se as mesmas alternativas de aquecimento.
Existem aquecedores a gas de passagem em que um queimador € acionado toda vez que se detecta
vazdo de agua nos dutos de agua quente de uma instalagio residencial. Ha também o aquecedor a
gas de acumulagdo, que consiste num reservatorio térmico isolado e um queimador de gas
acionado por termostato.

Existem equipamentos que utilizam o calor que sobra de outro processo para aquecer a agua
predial. Nesta categoria esta um dos sistemas de aquecimento de agua mais antigos existentes no
Brasil: em residéncias rurais ainda se utiliza um trocador de calor (serpentina) interno a um fogéo
a lenha para aquecer a dgua de um reservatorio térmico isolado, com excelentes resultados.

Um sistema que € hoje muito utilizado em piscinas, e que racionaliza o uso da energia
elétrica para aquecimento, € a bomba de calor. Este equipamento utiliza uma maquina de
refrigeragdo, aproveitando, para aquecimento, o calor produzido pelo seu condensador.
Eventualmente, existem bombas de calor com aproveitamento duplo: do calor do condensador e
do frio produzido na expansdo do gas de refrigeragéo.

Um aquecedor solar de agua ¢ um equipamento que circula dgua por uma superficie
aquecida pelo sol e acondiciona esta agua em reservatorio termicamente isolado. Em dias com
condi¢bes meteorologicas adversas, um sistema de aquecimento auxiliar, movido por uma outra
fonte de energia (elétrica, a gés, outras), aquece a agua a temperatura desejada pelo usuario.

Investir em um sistema de aquecimento solar de agua pode ser mais interessante que uma
aplicagdo financeira, mesmo levando-se em conta as taxas de retorno das aplicagGes financeiras de
baixo risco praticadas hoje no Brasil (12% ao ano para um investimento basico), desde que sejam
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aceitos prazos de retorno longos.

Em vista disso, e dos subsidios governamentais (isengdo de ICMS) concedidos a empresas
que produzem equipamentos solares e eolicos, as vendas de sistemas de aquecimento solar de
agua cresceram de forma significativa em tempos recentes. Com base em um estudo do
investimento necessario para se montar uma fabrica de aquecedores solares [ SEBRAE, 1994],
fica claro que este ¢ um segmento industrial intensivo em m3o de obra e que portanto, gera
empregos.

O presente capitulo esta dividido em seis partes. A seguir temos uma descri¢do dos sistemas
de aquecimento de agua por placas planas, em suas diversas configura¢des. S3o entdo mostrados
os fendmenos fisicos mais relevantes no funcionamento de um sistema de aquecimento solar. Na
secdo seguinte, € exposta a abordagem tecno-econdmica necessiria para selecionar sistemas de
aquecimento. Depois sdo expostos os modelos descritivos de predicdo do desempenho. Em
seguida, € feita uma revisdo das conclusdes analiticas resultantes do uso de modelos descritivos e
de experimentos, com énfase nos sistemas termossifio. Na tltima parte € apresentado o estado da
arte em modelos prescritivos, destinados a sintese otimizada de aquecedores, que finaliza com a

proposta do modelo multivariavel de programacao nio linear.

2.1 Sistemas de aquecimento solar de dgua com placas planas

O uso da energia solar pela raca humana desde sua origem € fato inquestionavel. Esta é a
principal energia para o sustento da vida na terra, sendo utilizada ha milénios para o aquecimento
passivo de residéncias, como pdde ser comprovado através de escavagOes arqueologicas.
Aplicagdes com uso especializado de energia solar aparecem no século XVIII. Em 1774, Joseph
Priestly concentrou radiaggio solar sobre 6xido de mercurio. O resultado foi a geracdo de um gas,
que segundo o cientista 'faz uma vela queimar com mais brilho e um rato viver mais'’. O cientista
chamou este gas de 'ar na mais alta perfei¢do’. Este experimento, na realidade, levou a descoberta

do oxigénio. Contribuiu para que Lavoiser explicasse a combustio como reagdo com o oxigénio.
[El-Wakil, 1984]



2.1.1 Descri¢iio da tecnologia

Um aquecedor solar de dgua ¢ um equipamento que absorve a radiagdo solar através de uma
superficie exposta ao sol e transfere este calor para a agua. Um sistema de aquecimento solar de
agua normalmente € composto por:

e sub-sistema de absor¢do de radiagdo solar, onde também se transfere a energia desta

radiagdo para a agua,

e sub-sistema de acondicionamento da 4gua aquecida, que geralmente a mantém

termicamente isolada;

o sub-sistema de aquecimento auxiliar, que aquece a 4agua em dias de condi¢des

meteorologicas adversas.

Existe uma grande diversidade de tipos de sistemas de aquecimento de dgua. Um tambor de
200 litros pintado de preto e exposto ao sol, em locais quentes, com pouco vento e boa radiagio
solar, oferece dgua para banhos de ducha & temperatura agradavel para climas quentes. O tambor
é, em um s6 equipamento, o conjunto de dois dos sub-sistemas acima mencionados. Aquecedores
que se utilizam de um unico espago para acondicionar e aquecer a agua s3o chamados do tipo

integrado [Norton, 1991].

5. Agua consumo

Agua consumo
rﬁ

-| Reservatorio
Térmico

Agua reposicio

Agua reposigio

@ (&

Figura 2. 1 - Sistemas de aquecimento distribuido (a) e integrado (b)



Os sistemas de aquecimento que particularmente interessam a este trabalho sio os de
coletores de energia solar e reservatorio térmico (RT) separados. Estes sistemas s3o chamados do
tipo distribuido.

Existe uma grande variedade de coletores de energia solar para aquecimento de agua. As
duas principais familias s&o a dos coletores concentradores e a dos coletores planos. Os coletores
concentradores utilizam mecanismos opticos de refragio ou reflexdo para concentrar a radiagéio
solar incidente em uma grande 4rea sob uma pequena superficie absorvedora. Coletores que se
utilizam da concentragdo Optica sdo usualmente mais caros, porém permitem que sejam obtidas
temperaturas de aquecimento da agua acima dos 100°C, o que ¢ além do requerido para
aquecimento de agua residencial e comercial [Duffie e Beckman, 1991].

Os coletores do tipo placa plana sio os mais apropriados para obtengdo de agua residencial,
e sdo utilizados neste trabalho. Um coletor de placa plana (veja a Figura 2. 2) se constitui de uma
superficie negra absorvedora de calor, de uma malha ou serpentina de tubos em conducdo térmica
com esta superficie e de uma caixa com isolamento térmico inferior e (as vezes) lateral, que possui

uma cobertura transparente superior, usualmente em vidro.

cobertura transparente

\

isolante térmico

superficie absorvedora

tubos ascensores’ negra

Figura 2. 2 - Componentes de uma placa coletora plana [Norton, 1991].
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De uma forma sumadria, a absor¢do de calor pelas placas planas (acompanhe na Figura 2. 3)
ocorre da seguinte forma. Os raios solares incidem, através da cobertura de vidro (A). Parte da
radiagdo ¢ refletida por esta cobertura, e parte absorvida, esquentando-a. Mas a grande parte ¢
refratada e incide sobre a superficie negra absorvedora (B). Esta se aquece e parte do calor é
conduzido (C) para a malba ou serpentina de tubos onde circula a agua (D), que recebe este calor
por convecgdo. A cobertura de vidro superior diminui as perdas de calor por convecgdo natural
com o ar (E) e € opaca a radiagdo de raios infravermelhos da superficie absorvedora (efeito
estufa). Isto faz com que parte das perdas por radiacdo desta superficie seja re-irradiada de volta
para a mesma (F). Abaixo da superficie negra e dos tubos, existe uma camada de material isolante

térmico (G). Este conjunto ¢ fechado em uma caixa, que também auxilia no isolamento térmico.

©
\

/
A

Figura 2. 3 - Mecanismo de absorgéo de calor por uma placa plana

Estas placas aproveitam tanto a radiac@o direta solar como a difusa. Elas ndo necessitam de
mecanismos para ser apontadas para o sol (como os coletores concentradores), e demandam

pouca manutengio [Duffie e Beckman, 1991].
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As placas planas usualmente fabricadas no Brasil se constituem de uma superficie
absorvedora feita em chapas de aluminio ou cobre, em contato condutivo com uma malha de tubos
de cobre. A cobertura transparente é, normalmente, composta de uma tinica camada de vidro. O
isolante térmico freqiientemente utilizado é 13 de vidro ou 13 mineral.

Para locais de clima quente e com boa insolagdo, existem algumas solucdes tecnologicas
apropriadas para placas coletoras, hoje pouco comercializadas, ou em fase de estudos.

Superficies absorvedoras de borracha (latex) podem ser utilizadas com boa eficiéncia tecno-
econdmica; se por um lado ha uma redu¢do do desempenho térmico, por outro, a reducdo do
prego as torna competitivas [Sopian, Jaafar et al., 1998; Oliva, Campos-Filho et al.,1994]

Resultados interessantes podem ser obtidos com outros materiais de menor custo que o
cobre e o aluminio; Nayak, Sukhatme et al.[1989] testaram placas coletoras em que o absorvedor
¢ uma placa de concreto pintada de preto, com uma malha de tubos de PVC que é imersa antes de
sua secagem. O desempenho térmico deste tipo de placa é economicamente interessante, como foi
mostrado no estudo de Jubran, Al-Saad et al.[1994].

Com relagdo ao funcionamento do sistema, a 4gua a ser aquecida circula entre o RT e as
placas coletoras e vai ganhando temperatura durante o dia. Por causa da diferenga de densidades
em funcdo da temperatura, a dgua tende a permanecer no reservatorio em estratos. Os mais
quentes permanecem na parte superior do reservatorio, e os mais frios na inferior. E conveniente
entdo captar a agua para a circulagdo nas placas coletoras na parte inferior do reservatério e
retornar com a agua aquecida na parte superior. Dessa forma, os estratos frios vio sendo enviados
para a placa coletora e retornam mais quentes para uma parte superior do reservatorio. Para uso,
convém retirar a dgua da parte superior do reservatorio.

Os reservatorios térmicos (RTs) para sistemas de aquecimento solar podem ser divididos em
dois grupos: os atmosféricos e os pressurizados. Os reservatérios atmosféricos sdo similares a
caixas de 4gua comuns, com uma tampa superior ndo-estanque. Possuem um volume morto de ar
e s3o de construgdo mais barata. Para a captagdo de 4gua na parte superior, é necessario o uso de
um tubo-pescador com béia. Os pressurizados sio freqilentemente cilindricos, ficam totalmente

preenchidos por agua, o que viabiliza a captacdo de agua quente para uso através de um orificio

de saida na parte superior do RT.
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Pode-se dividir os sistemas de aquecimento solar em dois grandes sub-grupos: com
circulagdo forgcada e natural.

Os sistemas com circulagdo forgada (ou bombeados) utilizam uma pequena bomba de agua
de baixo consumo, acionada por um termostato diferencial. Toda vez que o termostato acusa uma
temperatura da 4gua na placa coletora significativamente maior do que a da 4gua no estrato
inferior, a bomba € acionada. Assim, esta agua aquecida ¢ movida para dentro do reservatorio, e a
agua do estrato mais frio vai para a placa.

Os sistemas com circulagdo natural (ou termossifdo) fazem proveito da pequena diferenca
de densidades que a agua apresenta, com a variagdo da temperatura. Quando a agua que esta na
placa se aquece e se torna mais quente do que a agua que esta no tubo proveniente do RT, a
diferenca de densidades gera um empuxo que faz com que a agua das placas suba para o RT e a
agua do estrato inferior do RT entre nas placas coletoras. Para o funcionamento adequado deste
tipo de sistema, € necessario que haja pouca perda de carga nas placas coletoras e nos dutos
condutores entre as placas € o RT.

Os sistemas bombeados costumam possuir desempenho térmico levemente superior aos
seus equivalentes configurados para termossifio mas, por outro lado, possuem custos de
manuten¢do mais elevados, em virtude do maior nimero de componentes ativos (bomba e termo-
acionadores). Economicamente, a vantagem do desempenho térmico acaba sendo suplantada pela
elevagio dos custos de manutengo [Almeida, 1983].

Em sistemas bombeados, a perda de carga nos dutos ndo representa um problema critico, e
podem ser utilizadas placas planas em forma de serpentina [Dayan, Klein et al.]. A utilizag3o, em
sistemas termossifdo, de placas coletoras com tubos em serpentina foi estudada por Misra [1994b]
que reportou razoavel desempenho.

Em locais com clima temperado, o constante perigo de congelamento da dgua no interior
dos tubos faz com que seja necessario circular um fluido anticongelante, e ndo agua, pelas placas
coletoras. A agua aquecida para uso recebe o calor do fluido anticongelante por meio de um
trocador de calor (normalmente uma serpentina, instalada no interior do RT). Como o trocador de
calor imp&e uma perda de carga maior ao sistema, ¢ necessario utilizar o sistema de circulagdo

forgada.
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Em dias de baixa insolagdo, ou quando a demanda de 4gua ultrapassa a produgdo de agua
quente de origem solar, ¢ acionado um aquecedor auxiliar, que pode ser interno e/ou externo.

O aquecedor auxiliar interno ao sistema de aquecimento solar (o mais utilizado) € um
resistor elétrico termostaticamente controlado, imerso na agua do RT. Quando a temperatura dos
estratos superiores do reservatorio fica abaixo de um nivel pré-ajustado, o termostato aciona o
resistor, que aquece a parte superior do RT.

O aquecedor auxiliar interno normalmente reduz o desempenho do aquecedor solar: além do
fendmeno da estratificagdo, a 4gua que se movimenta no reservatdrio causa a mistura de estratos
superiores com inferiores. E inevitavel que parte da agua que ¢ aquecida via complementacgo
elétrica circule nas placas, o que causa uma redugdo da eficiéncia destas (como veremos adiante,
quanto mais quente a agua estd, menor serd a capacidade para absor¢io de calor da placa
coletora).

Um aquecedor externo freqiientemente utilizado no Brasil em conjunto com o sistema solar
é o proprio chuveiro elétrico, oriundo do antigo sistema de aquecimento da residéncia.

Um sistema de aquecimento solar de gua pode contar com dispositivos de controle mais
sofisticados que termostatos, se o tamanho do equipamento e o tipo de tarifa de energia elétrica
os tornarem economicamente vidveis. Um temporizador pode ser conjugado com o termostato
para evitar o acionamento do resistor interno em horarios com tarifa elétrica desvantajosa. Em
nivel tecnologico mais sofisticado, pode-se utilizar microprocessadores, monitoramento da
demanda e dois reservatérios de acumulagio: um para as placas coletoras, outro para aquecimento
auxiliar. Este tipo de complexidade de controle é relatado nos trabalhos de Oliva[1990] e
Rink[1994].

Para o aquecimento solar de 4gua residencial, é usual a recomendagdo de posicionar as
placas coletoras direcionadas para o equador terrestre e inclinadas num angulo que ¢ igual a
latitude mais 10 graus. Este dngulo favorece o desempenho da placa no inverno.

Na analise de ciclo de vida ambiental de um sistema de aquecimento solar de 4gua, devem
ser considerados os impactos indiretos das indastrias que produzem seus materiais construtivos:
fibrocimento, ago, cobre, aluminio, vidro, tintas e polimeros. Outro impacto ambiental indireto se

deve ao uso de energia auxiliar hidroelétrica [Pinto, 1998] .
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A industria de sistemas de aquecimento solar de agua no Brasil envolve processos como
corte e dobragem de chapas, pinturas, soldagens, colas, resinas acrilicas, resinas poliméricas. O
processo de produgdo de espuma de poliuretano, isolante utilizado nos reservatorios e
eventualmente nas placas, era feito com base no gas CFC, até pouco tempo atras. Hoje em dia o
uso deste gas esta sendo substituido.

Ainda com relagdo a questdo ambiental, quando uma residéncia troca o seu conjunto de
chuveiros elétricos por um sistema de aquecimento solar de agua, é normal que ocorra um
aumento de demanda de agua tratada, em virtude do aumento do conforto nos banhos e da

economia energética.

2.1.2 Modelamento basico

Uma placa coletora solar absorve tanto a radiagdo solar direta quanto a difusa. A radiagdo
direta € aquela que faz com que os objetos tenham sombra. A radiacio difusa é aquela que é
refletida e/ou difundida por nuvens, névoa ou particulados antes de atingir o solo.

O calor util ganho por uma placa coletora plana pode ser expresso por

0, =rcy(T, = T;) (2-1)
Onde
0, calor 1til transferido para o fluido circulante [W];
/] fluxo de massa do fluido [kg/s];
Cp calor especifico do fluido [kJ/kg°C];
T; temperatura do fluido que entra no coletor [°C];
T, temperatura do fluido que sai do coletor [°C].

A equagdo de Hotell-Whillier expressa o desempenho térmico de um coletor solar em

regime permanente [Duffie e Beckman, 1991] :

0, =4, F[1(x0), -U,(T,-1,)] (2-2)
Onde:

A, area da placa coletora [m’]
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Fx fator de remogéo de calor da placa coletora.

I taxa de radiagéo solar incidente na superficie da placa coletora [W/m’]
T transmiténcia da cobertura de vidro [decimal]

o absortancia da superficie “negra” da placa [decimal]

(tar), produto transmitancia-absortancia efetivo [decimal]

U coeficiente global de perdas de calor da placa coletora [W/m*°C]

T, temperatura ambiente [°C]

O fator de remogdo de calor Fj relaciona o ganho real de energia ttil pela placa coletora
com o ganho itil de calor se a placa inteira estivesse a temperatura do fluido que entra. Sua
expressado algeébrica fica [Duffie e Beckman, 1991]:

e, (T, -1,
g, =L T) 23
4[s-v.(z-1,)]
Onde:
S Radiag@o solar aborvida pelo coletor, por unidade de area.

A eficiéncia de um coletor solar pode ser definida como a razio entre o ganho de calor 1til
pelo fluido e a radiagdo solar incidente sobre a superficie do coletor, em um dado intervalo de
tempo:

Q.

n== (24)

Das equagbes (2-1) e (2-3) resulta [Norton,1991]

mcp (]; - 711 )
=t 2-5
n 4 k (2-5)
e das equagdes (2-2) e (2-3), resulta
(z-1,)
n=F, (ta), -FU, . (2-6)

1
Em linhas gerais, o procedimento de teste para placas coletoras planas em regime

permanente consiste em:

1- aponta-las para o sol de modo a receber radiagdo direta em incidéncia normal;
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2- submeté-las a uma vazido constante de fluido;

3- determinar 0, por medigSes e pelo uso da equagdo (2-1) e além disso medir 7, T; e T,.

Variando quaisquer um destes parametros, eficiéncias instantdneas podem ser calculadas
através da equacdo (2-5) e tragadas num grafico em termos de (7; - T,)/7 . O resultado sera um
segmento de reta com inclinaggo (-FrU.) e interceptagdo do eixo da fungdo em Fp (1), .

Os termos acima mencionados ndo sdo constantes, a rigor: U} depende da temperatura e da
velocidade do vento e F} ¢ levemente dependente de U;. No entanto, o desempenho instanténeo
de coletores solares planos pode ser caracterizado com boa precisio por esta correlagdo
[Norton,1991].

Portanto, a caracterizagdo de uma placa coletora pode ser apresentada de duas formas: o

fluxo de massa utilizado no teste com os pardmetros FrU; , Fg(tat), ou através do préprio

grafico da curva de eficiéncia, como € exemplificado a seguir.

Figura 2. 4 - Curvas de eficiéncia de placas coletoras

A figura 2.4 exemplifica dados sobre desempenho de placas coletoras colhidos na literatura.
A placa I possui uma unica cobertura de vidro e aletas de cobre [Pereira, 1999; Klein, Beckman et
al., 1996]. A placa II possui aletas de aluminio, tubos de cobre e cobertura simples de vidro
[Pereira, 1999]. A placa III possui superficie absorvedora feita em material alternativo (concreto)
e suas caracteristicas serdo melhores descritas na sub-se¢do 4.2.3 [Nayak, Suchatme et al., 1989].

A placa IV possui uma camada dupla de laminas de vidro como cobertura, aletas de aluminio e
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tubos de cobre. Nota-se o desempenho desta em altas diferengas de temperatura: sua eficiéncia cai
relativamente menos, indicando bom isolamento térmico [ Simon, 1976].

Estando as placas caracterizadas desta forma padrdo, conversdes podem ser utilizadas para
estimar o desempenho da mesma placa sujeita a outras condigbes, como por exemplo outros
angulos de incidéncia de radiagio que ndo o normal e outras vazées de fluido.

Outras caracteristicas levantadas em um teste-padrdo de placas coletoras sdo a perda de
carga promovida pela placa no circuito hidraulico, a constante de tempo (capacitncia térmica) da
placa, e a resisténcia ao teste hidrostatico.

O modelo mais simplificado de RT é o que assume a hipétese de mistura perfeita e
desconsidera as estratificagbes. Apesar de ser uma hipotese bastante simplificadora, existem
modelos de estimativa a longo prazo de sistemas de aquecimento solar que a utilizam, (como por
exemplo, o F-Chart [Klein, Beckman et al., 1976]) e obtém resultados confiaveis.

Um refinamento intermediario para o modelo é supor estratificagio perfeita. Os modelos
mais realistas levam em conta a estratificagéo somada a efeitos de mistura, devido 3 movimentaggo
brusca da 4gua ao entrar e sair do tanque e & presenca de algum elemento de aquecimento auxiliar
em seu interior.

E importante notar que, ao longo do dia, o RT vai se aquecendo e estratos com
temperaturas cada vez maiores entram na placa coletora para serem aquecidos. Segundo a
equagdo (2-5), mesmo que a radiagdo solar e a temperatura ambiente sejam “constantes”, a
eficiéncia da placa estara caindo durante o dia, se 7} estiver aumentando.

Também vale a pena notar que, se um resistor de aquecimento auxiliar esta aquecendo a
agua durante o dia, ele faz também cair a eficiéncia da placa coletora, pelo aumento de 7;

Para caracterizar o desempenho de um sistema de aquecimento solar ao longo de um ano
tipico de funcionamento, € importante denotar qual demanda esti sendo suprida. Como foi
discutido, a eficiéncia de um sistema de aquecimento solar é uma caracteristica variavel.

Um indice de desempenho anual comumente utilizado é

_ energia fornecida pelo sol
" energia total demandada para aquecimento

(2-7)
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Esta frac8o € expressa na forma decimal. O conceito de fragdo solar € amplamente
explorado no trabalho de Klein, Beckman et al.[ 1976]. Uma fracdo solar alta reflete que o
equipamento estd dimensionado para suprir a demanda com pouco uso de energia auxiliar, mesmo
em dias com condigdes climaticas adversas.

Outro pardmetro de desempenho analogo ao F, eventualmente utilizado [Tully, 1995] , é o

conceito de COP (coefficient of performance)

COP = c'alor u.ti.l obtido .
energia auxiliar fornecida

(2-3)

2.2 Analise de ciclo de vida econdmico!

Conseguir a maxima eficiéncia técnica somente se torna viavel se for demonstrada a maxima
eficiéncia financeira [Hirschfeld, 1998] . O critério apropriado para se decidir entre alternativas de
equipamentos para aquecer agua, assim como seus dimensionamentos, € o tecno-econémico. Por
meio dele, as consideragdes de desempenho fisico sdo ponderadas. A alternativa tecnologica que
produz a maior eficiéncia técnica ndo € necessariamente a que traz maior economia.

O referido critério também possibilita a expressdo de grandezas de natureza diferentes em
uma unica fungdo objetivo, através de suas respectivas monetarizacdes. Pode-se exprimir, por
exemplo, 0 consumo energético e o nivel de emissdo de um poluente, através de uma unica
fung¢io de custo que leva em conta o preco do combustivel e a multa por emissdo, mesmo que esta
multa seja conceitual. Quando um orgdo regulamentador institui uma muita ambiental, o prejuizo
ambiental deixa de ser um fator externo ao problema e torna-se um custo. Obviamente, a aplicagdo
de multas ndo pde pontos finais nos problemas ambientais, mas € um instrumento util [Kaplan,
1983].

Neste trabalho, s@o feitas analises de custo de ciclo de vida econOmico para as alternativas

de investimento em sistemas de aquecimento.

! A andlise de Ciclo de Vida Econdmico ndo deve ser confundida com Andlise de Ciclo de Vida, termo amplamente
utilizado hoje em dia para designar uma andalise ambiental.
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2.2.1 Valor do dinheiro no tempo

A Engenharia Econ6mica utiliza o conceito de valor do dinheiro no tempo e a representagio
grafica temporal de um investimento, para encontrar uma base comum de comparagio entre
investimentos distintos.

O conceito de valor do dinheiro no tempo se baseia no fato que toda pessoa fisica ou
juridica é um investidor em potencial. O investimento teria (no contexto econdmico atual) um
rendimento minimo igual ao da caderneta de poupanga. O rendimento pode, no entanto, ser maior
que a poupanga, se o investidor possui uma aplicagéo financeira melhor ou pode girar o dinheiro
em negocio proprio e fazé-lo render mais.. Resumindo, cada pessoa possui uma taxa de interesse,
que ¢ a taxa com que consegue fazer crescer seu capital, didria, mensal, ou anualmente. Sob esta
visdo, uma mesma quantidade de dinheiro no presente tera valores diferentes ao longo do tempo,
para pessoas que possuem taxas de interesses diferentes [De Garmo, Sullivan et al., 1989].

O valor presente de um pagamento simples a ser feito no futuro ¢ calculado por

1

P=F
(1+4)"

(2-9)

onde:

P valor presente do pagamento simples [unidades monetarias];

F  valor futuro [unidades monetarias];

i taxa de interesse [decimal];

n  namero de periodoé de capitalizagio [inteiro].

Dessa forma, suponha uma divida de $100 a ser paga em dois meses. Alguém que possua
uma taxa de interesse de 2% ao més deve dispor hoje de $96,12 para o pagamento desta divida.
Ja alguém que possui uma taxa de interesse de 4% ao més deve dispor de $92,46. Estes so os
valores presentes do mesmo valor futuro de 100, para investidores diferentes.

Assim, investimentos ou gastos que possuem uma seqiiéncia de langamentos (receitas e

despesas) totalmente distintos podem ser comparados [De Garmo, Sullivan et al., 1989], quando

levados a uma base comum no tempo.
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A andlise de Ciclo de Vida Econdmico consiste em abarcar, através dos conceitos de
engenharia econdmica, os fluxos de caixa relativos a toda a duragio de um equipamento,
investimento ou despesa.

Estabelecida a vida util operacional do equipamento, e tomando por base uma taxa de
interesse do decisor, calcula-se o Valor Presente Liquido - VPL, que é a soma dos valores
presentes de todas as receitas e despesas relativas ao uso do equipamento. Este valor presente
liquido pode ser transformado em uma anuidade fixa a ser paga durante a vida qtil.

Para uma seqii€ncia de langamentos uniformes de valor U ao longo do investimento ( em

convencio de final de periodo) pode-se calcular o valor presente de uma série uniforme por
(1+4)" -1
i(1+8)"

Para calcular uma anualidade fixa equivalente a um langamento no valor presente, tem-se 0

P=U(P/U,in)=U (2-10)

inverso:

i(1+4)"

U=P{U/Pin)=P
a+9)" -1

(2-11)

A vantagem de se converter o VPL a uma anuidade (Valor Uniforme Liquido -VUL) esta na
possibilidade de comparar diretamente dois investimentos ou equipamentos com vidas distintas.
Para fazer o mesmo utilizando o VPL, é necessaria uma analise que toma por base um tempo que
¢ um minimo multiplo comum das vidas das alternativas em questgo.

Langamentos com aumentos definidos ao longo da vida util do equipamento podem ocorrer.
E o caso do preco do combustivel, quando aumenta ao longo dos anos seguindo uma série
geométrica, ou entdo dos gastos com manutengio. Pode-se incorporar esta informago na analise

econdmica, através do calculo do valor presente destes langamentos.
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Para uma série de pagamentos que sofre uma inflagio em um porcentual constante ao longo

dos anos, seguindo o padrio

0 1 2 n
I

G 6,(14g)
G,(1+g)

G,(1+g)™

calcula-se o valor presente desta série por meio de [Duffie ¢ Beckman,1991]

P=G,(P/G,,ign); (2-12)
onde:
G valor do primeiro termo da série geométrica de pagamentos [unidades
monetarias];

(P/Gy,i,g,n) fator de juros, calculado por:

1 [l (1+g)"} seisg
; - : 1
(P/Gyign)=1 (1~8 1+

(2-13)
n .
(1+g) ¥itE
onde:
i taxa de interesse [decimal];
taxa de crescimento geométrico [decimal];
n namero de periodos [inteiro].
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2.2.2 Custos de um equipamento para aquecimento de dgua

Os langamentos mais representativos em um diagrama de fluxo de caixa que representa o
ciclo de vida de um sistema de aquecimento sdo [Duffie e Beckman,1991]:

e Custo de aquisi¢do do equipamento;

e Custo de instalagdo do equipamento;

¢ Gastos com insumos energéticos (combustivel principal ou auxiliar);

¢ Manutengao periddica,

e Valor residual de revenda (geralmente uma receita).

Outros langamentos que ainda podem ser representativos sdo:

e (astos com seguro,

e Depreciag@o (no caso de ser uma empresa),

e Juros de financiamento para aquisicdo,

e Receitas e despesas aparentes relacionadas a Impostos (caso de empresa).

A partir da Andlise de Ciclo de Vida Econdmico, sio feitas outras defini¢des [Duffie e

Beckman, 1991]:

o Custo de ciclo de vida é o simétrico do Valor Presente Liquido em uma analise de ciclo
de vida econdmico do equipamento

o Custo anual de ciclo de vida é o simétrico do Valor Uniforme Liquido em uma analise
de ciclo de vida econémico do equipamento

e FEconomias de ciclo de vida sio as diferengas de custo de ciclo de vida de um sistema de
aquecimento convencional e um sistema de aquecimento diversificado. Ambos devem
atender a mesma demanda de agua quente, e o tempo da anilise econdmica deve ser um
minimo multiplo comum entre as vidas tteis dos dois equipamentos.

o FEconomias anuais de ciclo de vida sao as diferengas de custos anuais de ciclo de vida

entre um sistema de aquecimento convencional e um diversificado.

2.2.3 Economia solar

A economia solar, utilizada inicialmente por Beckman, Klein et al.[1977], ¢ a diferenca de

custos entre um sistema Convencional e um Sistema de aquecimento solar de agua. No caso da

23



analise de ciclo de vida, esta economia pode ser calculada em termos de VPL, ou anualizada
(VUL). A economia solar utiliza o conceito de fluxo de caixa diferencial, bastante freqiiente na
analise econdmica de sistemas energéticos [Kaplan, 1983]

Neste trabalho, a economia solar € critério para decidir se o investimento é viavel ou n3o.
Porém ndo a utilizamos como fungio objetivo, como se encontra freqiientemente na literatura
[Beckman, Klein et al. 1977]. A economia solar deixa latente, através de um fluxo de caixa
diferencial, o quanto o investimento em energia solar ¢é lucrativo, o que ¢ interessante na
comparagdo do sistema solar com outros sistemas de aquecimento.

O problema do uso de fluxos de caixa diferenciais ou incrementais é que se perde
informagdo, s¢ o contrapusermos com a apresentagdo dos dois fluxos de caixa em separado.
Além do mais, calcular o custo de ciclo de vida para um sistema convencional ¢ simples, uma vez
que o equipamento ¢ menos sensivel as condigdes climaticas. E querendo-se comparar os custos
dos dois sistemas (solar e convencional) com um terceiro (por exemplo, uma bomba de calor), s6

¢ necessario calcular os custos para este terceiro.

2.2.4 Prazo de retorno do investimento e vida util

O prazo de retorno do investimento € o periodo em que o VPL do fluxo de caixa diferencial
utilizado para o célculo da economia solar € zero.

Em economias em que se exige uma grande liquidez do capital, o periodo de retorno do
investimento € um fator decisivo. Segundo Kumar, Tinwari et al. [1993], em uma analise
econdmica aplicada, diversas variaveis, como o aumento de pregos do combustivel auxiliar, a
inflagdo, as taxas de juros e o coeficiente de aumento da taxa de manutengdo anual, influenciam
fortemente o periodo de retorno do investimento, assim como a vida util do equipamento.

A vida util de um equipamento de aquecimento é o tempo, a partir da data da instalacdo, em
que passa a ser ndo-econémico consertar o equipamento, em virtude do aumento dos gastos com
manutencgao.

Na analise econdmica convencional de sistemas de aquecimento solar de agua, calcula-se
uma vida Gtil constante para o equipamento. Sinha e Tiwari [1994] conceberam uma anélise com

um conceito dindmico de vida util. Os autores estabeleceram um modelo de vida atil do
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equipamento que € fungdo dos gastos iniciais com manutengdo. Com manutengdes preventivas

mais intensas, a vida util do equipamento pode ser prolongada.

2.3 Modelos de predicio do desempenho a longo prazo

A forte caracteristica dos sistemas a energia solar é o transiente de oferta de radiagio solar,
de condigdes climaticas e de demanda de energia processada (no caso, de agua aquecida). Existem
transientes que sdo diarios, e outros, sazonais. Assim, a previsdo a curto prazo do desempenho de
sistemas de aquecimento solar de agua € de pouca utilidade. Com modelos a curto prazo,
consegue-se NO MAaximo prever se O sistema em questdo ira suportar ou ndo alguma condigio
critica. Mas isto ndo exclui a possibilidade de o sistema estar superdimensionado para a maioria
dos dias do ano, o que pode resultar num investimento inviavel. Portanto, o estabelecimento de
pardmetros de desempenho com base em periodos curtos de tempo acarretam em resultados nédo-
confiaveis [Morrison e Sapsford, 1983].

Para testar um sistema de aquecimento solar, € necessario que este seja submetido a uma
grande variedade de condi¢bes climaticas. O melhor projeto € aquele que tem o melhor
desempenho global, normalmente avaliado ao longo de um ano climatico. Isto torna os testes
experimentais morosos, € COm uma programagao pouco previsivel.

Os modelos numéricos de simulagdo sdo ferramentas uteis para projeto e investigagdo de
sistemas de energia solar. Como qualquer modelo de simulagdo, eles substituem parte dos
experimentos necessarios, reduzindo custos.

Recomenda-se [Duffie e Beckman, 1991] que os modelos sejam utilizados de forma
conjugada com experimentos, para uma maior acuidade.

Com a facilidade de serem feitos “experimentos virtuais™ utilizando a simulagdo matematica,
modelos mais simplificados foram elaborados com a finalidade de auxiliar os projetistas de

sistemas de aquecimento.
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2.3.1 Modelos para simulacio numérica em regime transiente

Os modelos numéricos de predigdo de desempenho possuem caracteristicas e finalidades
diferentes. Existem modelos numéricos rigorosos, que exigem grande esforgo computacional e
fazem uso de um modelo analitico detalhado. Existem os que utilizam parimetros de desempenho
obtidos experimentalmente, que s3o de boa acuidade e grande agilidade computacional [Huang e
Hsieh, 1985].

Os trabalhos com modelos numéricos para sistemas de energia solar sio relativamente
recentes. Close [1962] concebeu um modelo numérico para simulagdo de um sistema termossifio,
que revelou ter boa acuidade, como mostram as comparagdes com experimentos. As condi¢des de
operagdo eram restritas a dias sem nebulosidade e com purga de 4gua somente em horarios sem
insolagdo. A temperatura média do sistema e o fluxo de massa nas placas coletoras podiam ser
previstas.

Gupta e Garg [1968] conceberam um modelo de simulagio de sistemas termossifio,
utilizando Transformadas de Fourier para a solugio de um sistema analitico de equacdes
diferenciais. No mesmo trabalho, realizaram-se experimentos com o objetivo de validar o modelo
tedrico. A comparagdo grafica entre os pardmetros calculados e mensurados indicou um
desempenho aceitavel do modelo. O sistema em estudo ndo foi submetido a demanda de agua
quente.

Ong [1974] partiu dos trabathos referidos anteriormente e os inseriu num método numérico
de diferencas finitas que se revelou bastante compativel com o modelamento em regime transiente.
Também refinou seu modelo analitico com mais detalhes em torno da placa coletora, na
modelagem de um sistema de aquecimento termossifio.

A partir deste trabalho, e de um modelo mais refinado publicado pelo mesmo autor [Ong,
1976]- com simula¢Ges a curto prazo de excelente acuidade, o método das diferengas finitas
“popularizou-se” no meio dos pesquisadores em energia solar.

Na mesma época (1975), foi publicada a primeira versdo comercial do pacote de simulagio
numérica em regime transiente TRNSYS [Klein, Beckman et al., 1996] . Este pacote vem sendo
atualizado até os dias de hoje. A principal rotina de integragio é um método de Euler modificado.

Em esséncia ¢ um método preditor-corretor de primeira ordem que utiliza 0 método de Euler para
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a previsdo do passo e a regra trapezoidal para a corregio do passo. A vantagem de um algoritmo
de integrac@o preditor-corretor para a solugéo de um sistema de equagdes algébricas e equagdes
diferenciais € que os calculos iterativos em um unico intervalo de tempo sdo feitos com base em
um valor constante do tempo (o que ndo ocorre com os algoritmos de Runge-Kutta) [Duffie e
Beckman, 1991].

O TRNSYS possui uma estrutura de programagio modular, o que facilita o aprimoramento
individual de cada sub-modelo implementado. Diversos moédulos matematicos dedicados a
sistemas de energia solar sdo fornecidos com o programa, como por exemplo, modulos que
calculam a radiac@o solar sobre superficies inclinadas, utilizando os diversos modelos de estimativa
de radiagdo difusa (modelos de céu isotropico e anisotropico).

Morrison e Tran [1984] formularam um modelo de simulag¢do a longo prazo em diferencas
finitas, ja levando em conta a demanda de agua quente e a presenga de um sistema de aquecimento
auxiliar interno ao reservatorio. O trabalho reportou a necessidade de utilizar um particionamento
de no minimo 20 nds no reservatorio, e passos de tempo de no maximo 5 minutos, para obter uma
boa acuidade da simulag@o a longo prazo, na comparagdo com dados experimentais.

Huang e Hsieh [1985] aprimoraram as equa¢bes de escoamento para um modelo de
diferencas finitas € conseguiram boa aproximagéo numérica-experimental com intervalos de tempo
de integragdo de até 15 minutos.

Morrison e Braun[1985] incluiram, no modelo de simulaggo por diferengas finitas, um novo
conceito de equacionamento para o RT chamado plug-flow. Ao invés da parti¢do nodal tradicional
utilizada pelo método de diferencas finitas, os balangos de energia no tanque foram realizados com
base em segmentos moveis de agua. A vantagem apresentada por esta técnica € o desacoplamento
entre termos que possuem pequena constante de tempo (como a convecgdo nas placas coletoras e
o fluxo de agua quente demandado) dos que possuem grande constante de tempo (perdas de calor
e efeitos de condugdo térmica). Dessa forma, o modelo revelou boa aproximagdo com os
resultados experimentais, utilizando intervalos de tempo para integragdo de até uma hora.

Com a finalidade de estabelecer correlagdes de desempenho a longo prazo (modelos
empiricos), Hobson e Norton [1988] formularam um modelo robusto e detalhado para sistemas
de aquecimento termossifdo, mas que no entanto ndo levava em consideragdo a presenca de um
sistema de aquecimento auxiliar interno.
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Kleinbach, Beckman et al.[1993] fizeram um estudo comparativo detalhado entre modelos
tedricos de tanques estratificados. Os autores afirmam que o modelo Plug-Flow ¢é

computacionalmente mais eficiente que o multinodal para calculo de desempenho a longo prazo.

2.3.2 Modelos empiricos

Com o objetivo de evitar o custo e o trabalho do uso de simuladores numéricos em projetos
convencionais de sistemas de aquecimento solar, alguns modelos com correlagdes empiricas de
desempenho a longo prazo de sistemas de aquecimento solar foram elaborados.

A base da elaboragdo destes modelos esta no uso de simuladores: através da simulac¢do
exaustiva de diversos casos, sdo levantados coeficientes de correlagdo entre adimensionais de
projeto.

Estes modelos s@o geralmente restritos a faixas de dimensionamento, fora das quais ¢
perdida a utilidade.

Klein, Beckman, et al. [1976] conceberam o modelo F-Chart. Utilizando o conceito de
fragdo solar, € calculado para cada més do ano uma fragdo solar mensal média, através de
correlagdes empiricas. Dessa forma é obtida a fragdo solar anual F, e sdo feitos calculos tecno-
econdmicos para o dimensionamento das placas coletoras. Esse estudo foi dedicado a sistemas de
aquecimento de agua bombeados, e com a hipotese de mistura perfeita (nenhuma estratificacdo)
no RT.

Trabalhos analogos ao F-Chart, que estabelecem curvas empiricas a partir de simulagGes
numéricas, foram desenvolvidos. Klein e Beckman [1979], utilizando o conceito de energia
utilizavel diaria, desenvolveram o modelo @-F-Chart de desempenho anual, para sistemas que
levam em conta a capacidade finita de armazenamento de um reservatorio e também levam em
conta a energia que ¢ acumulada na 4gua, de um dia para outro, o que reduz a eficiéncia da placa
coletora. Tal modelo se aplica a sistemas em ciclo fechado, isto &, que utilizam de trocadores de
calor e onde ndo existe reposi¢do de agua fria.

Hobson e Norton [1989], também com base em simulagdes, conceberam um modelo de
correlagdes que leva em conta o escoamento termossifio, mas que ndo leva em conta a presenca

de um resistor interno ao reservatorio, para funcionamento como sistema de aquecimento auxiliar.
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Song e Zhang [ 1982] propuseram uma metodologia com base em correlagbes com
adimensionais que resultavam em nomogramas para projeto de sistemas de aquecimento solar de

agua. A construgdo de nomogramas era especifica para cada regido climatica.

2.4 Analise de sistemas termossifio

Nesta se¢do, procurou-se compilar resultados técnicos relevantes, obtidos de trabalhos de
simulagdo e experimentais que buscaram investigar o funcionamento de sistemas de aquecimento

solar de placas planas com circulagdo termossifio.

2.4.1 Estratificacio

Quanto maior € o volume do RT, maior sera o efeito de estratificag@o, pois a condugdo de
calor na agua tera que vencer distancias maiores [Mavros, Belessiotis et al.,1994].

O tanque vertical confere maior desempenho global ao sistema que o horizontal. O motivo €
que os caminhos mais curtos entre 0s estratos, no tanque horizontal, facilitam a condugio e
prejudicam a estratificacdo [Morrison e Braun, 1985].

Melhorar a estratificagdo contribui para o aumento da eficiéncia das placas coletoras e do
desempenho do sistema solar [Lavan e Thompson, 1977].

O fluxo de agua que entra no reservatorio pode acabar se depositando, ao final da tarde, em
uma parte intermedidria, e ndo superior do tanque. Isto porque a 4gua aquecida com temperaturas
ambiente menores e radiagGes menos intensas acaba ficando mais fria que a agua aquecida no meio
do dia[ Kleinbach, Beckman et al., 1993].

2.4.2 Circulagao

Pequenas circulagdes aumentam a estratificacdo (permitem menos mistura), diminuem a
temperatura média da 4gua na entrada do coletor, o que aumenta o desempenho global do sistema

[Mavros, Belessiotis et al., 1994].
O fluxo massico ideal nas placas coletoras é aquele que passa por elas durante o periodo de

sol o equivalente a uma carga didria (demandada) de 4gua quente. Desta forma, € minimizada a
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temperatura da agua que entra nas placas coletoras, fazendo com que a eficiéncia média destas
aumente [Morrison e Braun, 1985].

Para minimizar, durante noites frias, o escoamento termossifio em fluxo reverso, €
necessario posicionar o topo das placas coletoras numa altura 30 ¢m abaixo da base do RT [Misra,
1994b].

A correlagdo entre o fluxo de circulagio termossifio e a intensidade de radiagdo solar é
aproximadamente linear [Kudish, Santamaura et al., 1985].

Em uma placa coletora de um sistema termossifio, o ganho de temperatura da agua que
passa € praticamente uniforme ao longo do dia. A uniformidade do AT ao longo do dia chega a
ser assumida como hipotese em alguns programas de simulagdo [Cooper, 1981] . O mesmo
fenomeno € observado por Close [1962].

Para sistemas bombeados, a literatura recente [Dayan, Klein et al, 1998a] indica que a
utilizagdo de vazdes pequenas (na faixa de 0,004 a 0,01 kg/s.m®) ao invés da que se utiliza
usualmente (0,01 a 0,015 kg/s.m?) faz aumentar ligeiramente a frag3o solar. Isto ocorre em virtude
da melhor estratificacdo no tanque, mesmo a despeito da reducdio do coeficiente de remogdo de
calor nas placas coletoras.

Aquecedores solares com placas planas muito proximas ao RT, encerrados em um so
invlucro tendem a possuir eficiéncia superior ao sistema equivalente separado. Isto porque a
resposta a radiagGes menores ou intermitentes ¢ melhor, com perdas térmicas menores nos tubos
[Morrison e Sapsford, 1983].

2.4.3 Desempenho a longo prazo

Existe uma correspondéncia linear entre o calor auxiliar necessirio a dois sistemas
termossifdo que suprem sempre as mesmas cargas, sujeitos as mesmas condi¢Ges climaticas.
Assim, sendo conhecido o desempenho de um sistema de aquecimento solar, o de um segundo
pode ser deduzido, a partir de uma pequena rodada de testes [Cooper, 1981].

Para a analise do desempenho a longo prazo deve-se considerar que a area Otima de coletor

cresce linearmente com o aumento da demanda [Chang e Minardi, 1980].
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2.4.4 Sistema de aquecimento auxiliar

Shariah e Ecevit [1995] estudaram sistemas termossifio com resistor auxiliar imerso no RT,
e analisaram a influéncia do ajuste da temperatura do termostato (que aciona esse resistor) na
fragdo solar anual de um sistema de aquecimento solar de dgua. A temperatura ajustada para o
acionamento do resistor influi fortemente no desempenho solar do sistema .

O custo anual de um aquecedor solar ¢ pouco sensivel a poténcia do resistor interno. No
entanto, a simultaneidade de resistores de alta poténcia pode representar problemas para a
concessionaria de energia elétrica [Tully, 1985].

Deve-se evitar que a agua termostaticamente controlada entre no Joop de circulagdo
termossifdo, pois isto levaria a uma diminuig@o do fator solar. Isto implica que se deve posicionar
a altura do resistor de aquecimento acima da altura do retorno das placas coletoras, no interior do
RT [Tully, 1995].

2.5 Sintese otimizada de sistemas

Na analise de sistemas, o objetivo € compreender o seu funcionamento, e mensurar as
variaveis de interesse em um projeto proposto. Os modelos analiticos ndo propdem, por si, um
projeto otimizado.

J4 nos modelos de sintese, o objetivo ¢é a busca do dimensionamento 6timo, tendo em vista
algum objetivo. Esta segdo discorre sobre os modelos de sintese de sistemas de aquecimento de

agua encontrados na bibliografia, e conclui com uma discussdo sobre um modelo de sintese

multivaridvel, que € o objeto de estudo deste trabalho.

2.5.1 Modelos unidimensionais

Os modelos de custos para sistema de aquecimento solar de agua sdo freqiientemente
encontrados, na literatura, em fun¢@o de uma unica variavel de projeto: a area de placa coletora

[Barley e Winn,1978; Brandemuhel ¢ Beckman,1979; Chang e Minardi, 1980; Duffie ¢ Beckman,
1991; Pedersen, 1993; Ghoneim, Fisch et al., 1993] .
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De fato, em climas temperados, as placas coletoras representam grande parcela do custo
inicial do sistema [Beckman, Klein et al., 1977] e o custo de ciclo de vida do sistema é fortemente
sensivel a esta varidvel.

Ja em climas tropicais, o custo de placas coletoras para uma instalag¢do residencial familiar
média costuma representar apenas entre 1/2 ¢ 2/3 do investimento inicial [Cassuci, 1998, Borges
e Correia,1997] . O que torna o dimensionamento do reservatério e seus acessorios um problema
relevante.

Duffie € Beckman [1991] reconhecem que o problema do projeto 6timo de um sistema
movido a energia solar seja multivaridvel, mas concluem que a varigvel critica para
dimensionamento de um sistema solar ¢ a 4rea de placas coletoras. Ao mesmo tempo, reconhecem
a necessidade de fazer uma analise de sensibilidade para detectar outras variaveis que porventura
possam também ser criticas.

Sinha e Tiwari [ 1994] fizeram uma anélise de custos de um sistema de aquecimento solar de
agua, utilizando um modelo de custo anual de ciclo de vida que levava em conta os custos de
aquisi¢do, instalagdo, manutengdo, energia auxiliar e o valor residual de revenda. Para o caso dos
sistemas estudados, em que havia baixo consumo de energia auxiliar, concluiram que o custo anual
do sistema era pouco sensivel 4 taxa de aumento de preco do combustivel auxiliar, porém muito
sensivel a taxa de aumento da manutengio ao longo dos anos, assim como a taxa de interesse
adotada na analise. Chang e Minardi [1980] também recomendaram que os parametros Otimos de
um aquecedor solar devem ser recalculados com a mudanga de fatores econdmicos, dada a
sensibilidade do investimento a estes.

Barley eWinn [1978] e Brandemuhel e Beckman [1979] conceberam modelos de otimizag3o
tecno-econdmica baseados no F-Chart para, através de métodos que exigissem pouco esforco
computacional, encontrar 4reas de placas coletoras otimizadas para sistemas de aquecimento
solar. Ambos os métodos foram baseados no custo de ciclo de vida do sistema e em consideragdes

econdmicas detalhadas.

2.5.2 Modelos multidimensionais

Misra [1994a] procurou dimensionar sistemas de aquecimento solar com base em uma

fun¢do tecno-econdmica, utilizando duas varidveis de decisdo. Ap6s estabelecer um modelo de
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simulagio numérica que se baseia no desempenho diario em dias tipicos de cada més, o autor
estabeleceu valores discretos para a area de placa e o volume de reservatorio e calculou o
desempenho para cada combinag@o.

Tarnizhevskii, Moiseenko et al. [1992] adotaram uma abordagem multivariavel para o
projeto de placas coletoras planas: estabeleceram uma fung@o de custo de area de placa por kWh
produzido ao longo da vida util do sistema baseados nas recomendagdes constantes nas normas
americana e soviética. Concluiram que dentre 20 variaveis de projeto, as mais importantes eram 4:
a espessura do isolante traseiro, a espessura da placa absorvedora, o espagamento entre a
cobertura transparente € a superficie absorvedora e o espagamento entre tubos ascensores. Porém
implantaram um método de discretizagdo combinatorio (lento, pouco eficiente) para encontrar o
dimensionamento 6timo.

Bradley, Klein e Beckman. [1998], buscando otimizar o projeto para regides dos E.U.A.
com inverno severo, porém de durag@o curta, conceberam um sistema para funcionar apenas na
primavera, verdo e outono. No inverno, desabilita-se o sistema solar, e utiliza-se somente a energia
auxiliar. Este sistema apresentou uma economia de ciclo de vida maior do que o sistema
convencional, pois eliminou o investimento em trocadores de calor e anticongelantes. O
investimento inicial passou a ser menor, € o desempenho sem o trocador de calor passou a ser
maior. A mudanca do tipo de condigGes climaticas (sujeicdo a somente trés estagdes) trouxe
novos o6timos para as variaveis area de placa e inclinagéo de placa. Este 6timo foi encontrado por
meio de discretizagdo do espago da fun¢@o e inspegdo visual.

Outros autores utilizaram a discretizagdo do dominio da fung3o a ser otimizada e superficies
em fungdo de duas variaveis, para busca visual do 6timo. No caso de haver mais de duas variaveis
de decisdo, a funcdo € freqilentemente representada no espago bidimensional como um conjunto

‘de curvas. E o caso de Shariah e Ecevit [1995], Dayan, Klein e Beckman [1998b] .

2.5.3 Pesquisa operacional e programacéo nao-linear

A ciéncia da Pesquisa Operacional é aquela que busca o estabelecimento de modelos
matematicos para problemas, com o objetivo de maximizar um ou mais beneficios mensuraveis,

em fun¢do de decisdes que envolvem o uso de recursos limitados (os recursos limitados mais
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freqiientemente encontrados sdo dinheiro e tempo). A seguir, sdo sumarizados alguns conceitos
basicos da Pesquisa Operacional, de acordo a descrigdio no trabalho de Rardin [1998].

Assim, o processo de solugdo de um problema por otimizagdo segue, frequentemente, o

seguinte fluxograma:
Problema Modelo
Modelamento
Avaliacdo Otimizacao
Decisoes Conclusoes
Inferéncia

Figura 2. 5§ - Metodologia da Pesquisa Operacional

Em um modelo de Pesquisa Operacional, os trés principais elementos sio as decisoes, as
restrigdes e os objetivos. Assim, tomando por exemplo o dimensionamento de um sistema de
aquecimento de agua, as decisdes dizem a respeito ao dimensionamento do equipamento, €
figuram na forma de varidveis de decisdo. As restrigdes sdo imposigdes que limitam os valores
para estas variaveis. Por exemplo, a variavel volume de reservatorio ndo pode ser negativa. Ainda
no mesmo exemplo, o objetivo tinico pode ser minimizar a fung¢do custo de ciclo de vida.

Os modelos podem simplesmente ser modelos verbais, ou modelos matematicos. Os
modelos de otimizagdo (também chamados de programas matemdticos) sio aqueles que
representam tomadas de decisdo e escolhas de variaveis de decisdo (assim como de seus valores)
de modo a maximizar ou minimizar fungSes-objetivo (dessas variaveis) sujeitas a restrigdes, as
quais expressam os limites dentro do espago factivel para o problema.

Os modelos de otimizagdo (também chamados de programas matemadticos) representam
escolhas, assim como variaveis de decisdo, ou valores de busca que minimizam ou maximizam
objetivos. As variaveis de decisdo estdo sujeitas a restrigdes em seus valores, de modo a limitar a

escolha a valores possiveis.
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Uma solugdio factivel ¢ uma escolha de valores para as variaveis de decisio que satisfaz
todas as restri¢des. Solucbes otimas sdo solugdes factiveis que resultam em valores para os
objetivos que s@o iguais ou melhores do que qualquer outra soluggo factivel.

Alguns outros termos séo definidos para a Pesquisa Operacional:

A andlise de sensibilidade ¢ uma investigagio de resultados de modelos matematicos para
avaliar o quanto eles dependem dos valores escolhidos para os pardmetros

A validade de um modelo é o grau de proximidade que existe entre as inferéncias feitas por
ele e o sistema real.

A tratabilidade de um modelo € o grau de praticidade com que se consegue analisar o
problema por meio do referido modelo, ou o quanto este modelo € pratico para a analise. Para o
analista de pesquisa operacional, geralmente é apresentado um conflito entre a validade e a
tratabilidade do modelo. No geral, modelos complexos (de grande validade) sdo dificeis de serem
analisados (pequena tratabilidade)

Um modelo de simulagdo ¢ um modelo que segue passo a passo 0 comportamento de um
sistema, e reporta o que esta acontecendo. Modelos de simulagido detalhados possuem grande
validade.

Os modelos descritivos, ou analiticos, sao modelos que apenas descrevem O
comportamento do sistema, dado um conjunto de valores para as variaveis. Os modelos
prescritivos, ou de sintese, sio modelos que recomendam valores para as variaveis, de forma a
otimizar objetivos.

Pode-se conceber um modelo prescritivo com base em um modelo descritivo, que é o caso
deste trabatho.

Um modelo matematico € dito deterministico se toma por hipétese que todos os valores
dos parametros sdo conhecidos com exatiddo. Um modelo € esfocdstico, se ele envolve
quantidades que s3o conhecidas somente através de probabilidades. Grande parte dos modelos de
otimiza¢do ¢ de natureza deterministica. Resultados prescritivos podem ser mais facilmente
obtidos, se 0 modelo ndo necessita contemplar o comportamento estocastico do sistema.

Os modelos prescritivos s@o também chamados de programacdo matemdtica, pela tradigdo

de serem utilizados para planejar ou "programar” atividades.
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Um modelo de programagdo matematica é dito de programacdo ndo-linear se a fungdo
objetivo, ou qualquer uma das equagdes de restrigdo, é nio-linear com respeito a pelo menos uma
variavel.

A programag3o no-linear se divide em restrita e irrestrita. Na programacio irrestrita, como
o proprio nome diz, ndo existem equagdes de restrigdes para as varidveis. Na programagio
restrita, as restrigdes sdo levadas em conta.

Divide-se a programagdo ndo-linear (PNL) desta forma por dois motivos. Primeiro, um
motivo didatico: a base da PNL ¢ mais facilmente entendida sem as restrigdes. Em segundo,
alguns meétodos de PNL com restrigbes utilizam as técnicas de otimizagdo irrestrita como
procedimento interno [Rardin, 1998]

Para a busca do 6timo na PNL, sdo necessérias algumas condigdes que serdao tratadas a
seguir. Para a busca de um 6timo. local (méximo ou minimo) de uma fungo, ¢ desejavel que a

fungdo seja continua e diferenciavel no seu dominio.
Considere o problema de minimizar f(¥)no espago £, e seja ¥" € E,. Se f(¥*)< £(%)
para todo X€E, entdio X¥° é chamado um minimo global Se existir uma € —vizinhanga

N,(%")em torno de %" tal que (%)< 7(%) para cada % e N (%), entio ¥* é chamado de
minimo local [Bazaraa, Sherali et al., 1993].

Os algoritmos de PNL em geral n3o conseguem discernir um 6timo local de um global. Para
se garantir que um 6timo local encontrado seja global, € suficiente que a fungio seja convexa.

Se a fungdo € sujeita a restrigdes, ¢ suficiente que a regidio factivel seja um conjunto
convexo. Um conjunto convexo ¢ aquele que, para qualquer par de pontos escolhido dentro de
seu dominio, 0 segmento de reta que os une pertence inteiramente a este mesmo conjunto.

Existem diversos métodos para a PNL irrestrita. Uma grande familia deles ¢ a dos que
adotam o procedimento a) partir de um ponto inicial , b) escolher uma dire¢do de melhora da
fungdo c) realizar uma busca unidimensional, até que se satisfaga o critério de parada. O método
mais elementar que representa esta familia é o do Gradiente Otimo (Figura 2. 6) Veja o algoritmo

no quadro a seguir.
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Seja a fungdo f de » pardmetros f (xl, Xy, e xn) . Vamos expressa-la da forma vetorial:
f(%), onde =[x, x, .. x,]

begin

Escolha um ponto inicial %,;, € um escalar que sera critério de parada, ¢ >0,

‘?1 =-Vf(x)); k=1,

While |V7(%, }| 2 do

repeat
begin
realize uma busca unidimensional para encontrar o valor A, que

minimiza a fungéo f(ic‘k +Md, ) sujeitaa 420,

fk+1 =xk+;\‘k£ik; Jk+1 =-Vf(fk+1)', k=k+1;
end;
end.

O simétrico do gradiente de uma fungdo em um determinado ponto indica a dire¢do em que
esta funcdo sofre maximo decréscimo. Ao fazermos a busca do minimo nesta diregdo,
momentaneamente lida-se com o problema de minimiza¢io de uma fungdo de uma variavel, seja
qual for o numero de variaveis de decisdo da fungéo.

Assim, para o caso de uma fun¢éo bidimensional qualquer, o comportamento desta rotina de

busca pode ser visualizado no plano, em um grafico de isoquantas (ver Figura 2. 6)

Figura 2. 6 - Comportamento do método Gradiente Otimo

E caracteristico do método do Gradiente Otimo este deslocamento em um padrio

ziguezague acentuado. O método, normalmente, funciona bem nos primeiros estigios do
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processo de otimizag¢do, dependendo do ponto inicial. No entanto, na proximidade do 6timo,
costuma comportar-se de forma ndo desejavel, fazendo pequenas buscas em passos ortogonais
[Bazaraa, Sherali et al., 1993].

Nesta familia de métodos que se baseiam em uma dire¢do para a busca unidimensional,
diversos métodos acelerados foram concebidos. O ponto em comum dos métodos acelerados &
evitar o ziguezague, através do aproveitamento de informagdes contidas em pontos anteriores da

busca. A titulo de ilustragdo, observe na Figura 2. 6 que a dirego X, — X, aponta mais para o

otimo do que 671 , 672 ou 33. Informagdes desse tipo sdo aproveitadas pelos métodos do
Gradiente Acelerado, Partan e dos Gradientes Conjugados.

Outra familia de métodos ¢ ilustrada pelo de Newton. Este método calcula, passo a passo,
uma aproximac¢do quadratica para a superficie [Bazaraa, Sherali et al., 1993]. Assim, no ponto
inicial de busca ¢ calculado o Vetor Gradiente Vf(X) com as derivadas parciais da fungdo f(¥)e
a matriz Hessiana H(X), com as segundas derivadas parciais da funcio f(¥). Através de uma
aproximagdo quadratica, deduz-se que:

X =%, — H(fk )—1 Vf(fk)

Repete-se este procedimento iterativamente até que o critério de parada seja satisfeito. Os
métodos de segunda ordem costumam possuir, em pontos préximos do Gtimo, grande rapidez de
convergéncia. No entanto, para o calculo do gradienfe ¢ da hessiana, ¢ interessante que a funcéo
objetivo seja diferenciavel analiticamente, sendo o trabalho computacional para se diferenciar a
fungdo numericamente sera grande.

Na literatura, s30 poucos os trabalhos encontrados que utilizam da PNL no projeto de
sistemas térmicos de energia solar.

Palmquist e Beckman [1972] aplicaram a PNL a um estudo de distribui¢do de temperaturas
em satélites artificiais sujeitos a radiagdo solar. Para o problema em questdo, um modelo em
regime permanente, foram encontrados multiplos 6timos.

Desde entéo, nenhum trabalho envolvendo sintese de sistemas solares ¢ PNL foi encontrado.
Além disso, Duff [1975], em um estudo sobre a sintese de sistemas térmicos solares para
produgdo de poténcia mecédnica, desencoraja o uso de PNL mencionando o trabalho de Palmquist,
€ a sua constatagdo de muiltiplos 6timos globais.
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Talvez esta observagdo a respeito de multiplos 6timos tenha desestimulado o interesse da
comunidade de pesquisadores pelo uso da PNL. Ao contrario do que se imagina, a existéncia de
multiplos 6timos no modelo de Palmquist ndo denigre seus resultados, ou diminui a tratabilidade
do modelo. Muito pelo contrario, denota que existe espago de manobra para admitir uma maior
complexidade no modelo, através de mais restricbes ou um maior detalhamento da fungdo
objetivo.

Outras consideragdes podem ter representado um desestimulo ao uso da PNL na sintese de
sistemas de aquecimento solar. Eventos de natureza discreta (um termostato ativando o sistema de
aquecimento auxiliar, por exemplo) podem fazer com que a fungdo objetivo tenha
descontinuidades, restringindo os tipos de métodos de PNL aplicaveis.

Se tomamos como exemplo o caso de um dimensionamento de um sistema com base em um
dia de simulagdo, de fato pode haver problemas. Considere uma variavel de decisdo que € a
temperatura a ser ajustada no termostato do resistor auxiliar. Dependendo das condig¢Oes
climaticas, pode ser que o resistor passe o dia inteiro desligado, ou o dia inteiro ligado.

Mas se tomamos como exemplo o caso de um dimensionamento de um sistema baseado em
um ano de simulagdo, espera-se que ocorram inimeras combinagdes de condi¢bes climaticas e de
demanda. Espera-se que um evento discreto seja "dissolvido" no meio de muitos outros, e para a
somatoria de multiplos eventos, supde-se que a fungdo objetivo tenha um comportamento suave,
continuo e diferenciavel.

Outro desestimulo hipotético a implementa¢io de modelos de programacgdo ndo-linear € a
possibilidade (ja referida) da existéncia de multiplos o6timos globais no dominio da funcdo
escolhida. De fato, como a fung@o € de forma implicita, fica impossivel provar a convexidade no
seu dominio. Com um numero pequeno de variaveis de decisdo, investigagdes empiricas a respeito
dessa convexidade podem ser feitas, cada vez que se escothe um conjunto de variaveis de decisdo,
restricdes e fungdo objetivo. Pode-se, a0 menos uma vez, discretizar o dominio da fungdo para
avaliar a proximidade do 6timo encontrado em relagdo ao minimo desta malha discreta.

Mas, quando através da PNL se chega a um 6timo (seja local ou global), isto ja faz valer a
implementagdo. De fato, ndo se espera que o método rompa paradigmas de projeto: espera-se
obter mais de cada projeto, deixando em aberto valores que podem ainda ser otimizaveis. Um caso
classico ¢ o da inclinagdo das placas coletoras. A literatura recomenda que esta inclinag@o seja, no
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caso de sistemas de aquecimento de agua, igual a latitude mais 10 graus. Sabe-se, inclusive que o
desempenho a longo prazo ¢ pouco sensivel a esta inclinacdo. No entanto, porque ndo incluir esta
variavel no conjunto de variaveis a serem otimizadas, para obter um dimensionamento particular
ao caso estudado, mesmo que o ganho de desempenho a longo prazo seja pequeno?

Em um trabalho preliminar, Borges e Correia [1997] implementaram uma rotina de
programagdo néo-linear que utilizou o modelo F-Chart para o calculo da fungdo objetivo, que foi
a economia de ciclo de vida trazida pelo equipamento. O resultado foi uma ferramenta de Sintese
de sistemas de aquecimento solar de agua de grande agilidade. Apesar da grande utilidade do
modelo F-Chart e da relativa proximidade de desempenho que existe entre os sistemas
bombeados e termossifdo, o F-Chart possui faixas restritas de dimensionamento e ¢ limitado a
poucas variaveis de projeto.

Em um trabaltho exploratorio, Borges e Correia [ 1998] mostraram a factibilidade de
implementar uma rotina de programag¢@o nio-linear que utiliza um procedimento de simulagio
numérica a longo prazo para gerar a fungdo objetivo, o custo de ciclo de vida de um sistema de
aquecimento solar. Foi feito um estudo de caso onde se considerava a otimizagio de 4rea de placa
e volume de reservatério de um sistema solar simplificado, atendendo a uma demanda linear.

O presente trabalho foi motivado pelas hipoteses e investigagdes acima apresentadas.
Espera-se que tenha sido concebida uma ferramenta util de sintese de sistemas de aquecimento
solar de agua, e que a metodologia apresentada atendesse de forma geral as necessidades de um

segmento tecnologico que esta em franca expansio, que é o do uso direto de energias renovavesis.
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Capitulo 3

Implementacao da Sintese Otimizada

Como foi exposto, ao projetar um sistema de aquecimento solar de agua, buscamos o
investimento de menor custo que supra a demanda especificada. Portanto a fungdo objetivo a ser
minimizada sera o custo de ciclo de vida econdmico do equipamento, expresso pelo custo anual. A
simulagdo tem por finalidade avaliar o quanto um determinado sistema consumira de energia
auxiliar durante um ano tipico de funcionamento (tipico em termos de clima e de demanda de agua
quente) As despesas com energia auxiliar costumam representar uma parcela importante no fluxo
de caixa de todo o ciclo de vida econémico de um sistema de aquecimento solar.

O otimizador (uma rotina de programacio nao-linear) controlara o simulador, alterando os
pardmetros de projeto que serdo considerados variaveis de decisdo, e ordenando a este ultimo que
calcule os gastos com energia auxiliar durante o ciclo de vida econdémico. Isto se repetira até que
o ponto minimo da fungdo custo de ciclo de vida tenha sido atingida.

Neste capitulo € feita uma discussio da metodologia adotada, com énfase em sua

implementagao.

3.1 Proposicao do caso: aquecimento solar de dgua residencial

3.1.1 Descricao do caso

O problema selecionado para estudo é o dimensionamento de um sistema de aquecimento
solar para atender uma demanda residencial familiar, sujeito ao clima da cidade de Campinas-SP.
Supde-se que seja o caso de uma familia que possui residéncia com chuveiros e torneiras

elétricas instalados, mas com acabamento preparado para a instalagdo de um sistema de
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aquecimento central de dgua. (tubulagbes para fornecimento de 4gua quente central, geometria

adequada do telhado e posigdo adequada da caixa d'agua fiia.)
A demanda familiar, que hoje é atendida pelo sistema de aquecimento de passagem, € a que

segue:

3

8

8

demanda de agua a 40°C (kg/h)

o 8 &8 8 8

02 4 6 81012141618202224
hora do dia

Figura 3. 1 - Curva de demanda proposta para o estudo de caso. A temperatura de 40° C é tipica
de um banho de ducha.

Supde-se que, em dezembro de 1996, esta familia esteja considerando a compra de um
equipamento solar.

O objetivo do estudo de caso ¢ dimensionar o sistema de aquecimento solar de agua para
esta familia que possui 0 menor custo anual de ciclo de vida. Sera também avaliada a viabilidade
econdmica do investimento.

Para nosso estudo, propds-se um caso freqiiente na classe média brasileira: familias que tem
consciéncia do beneficio que um aquecedor solar de agua pode trazer, mas que ao se depararem
com economias contadas para a fase de acabamento da casa, preferem nio se endividar com
financiamentos.

Porém, para que comparagdes econdmicas possam ser feitas, € necessario que os chuveiros
elétricos atendam com exatiddo a curva de demanda. Como um chuveiro elétrico comum possui
variagOes discretas no seletor de poténcia, e isto ainda fica sujeito a destreza do seu usuario,
optamos por fazer uma adaptagdo no problema:

Nessa residéncia hipotética ndo foram instalados chuveiros elétricos comuns, porém um
aquecedor central elétrico de passagem com variagéo continua da poténcia e regulagem eletronica
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de temperatura. Trata-se de um resistor de alta poténcia, cuja alimentag8o elétrica é chaveada por
um componente eletronico #riac. Este friac esta conectado a um termostato, em que se ajusta uma
temperatura de saida da agua quente. Assim a poténcia deste resistor é modulada desde zero até a
maxima, na medida exata do calor que € necessario para aquecer a agua até a temperatura
desejada.

De fato, o aquecedor hipotético € tecnicamente factivel, e existe um equivalente no mercado
nacional [KDT, 1994]. Apesar de ser um equipamento mais sofisticado do que o chuveiro elétrico
os consumos s3o similares. Porém, o consumo deste equipamento ¢ mais previsivel.

Na Figura 3. 2, pagina 44, ¢ apresentado um diagrama esquematico da configuragdo a ser
instalada na residéncia.

O sistema de aquecimento solar de agua a ser dimensionado é do tipo termossifdo, com
placas coletoras planas e um resistor interno ao reservatorio térmico (RT) para aquecimento
auxiliar. O RT sera do tipo pressurizado, com formato cilindrico vertical. Suas dimensdes sido
definidas por seu volume, e seu fator de forma (d/) . O reservatorio de agua fria da residéncia fica
acima do RT, e ambos estdo interconectados por um duto, de modo que sempre que existe
consumo de agua do RT, esta € reposta pelo reservatorio de agua fria.

A agua circula durante o dia pelas placas coletoras pelo fendmeno termossifido: o tubo que
alimenta as placas de agua sai da base do reservatdrio, e o retorno de agua quente se posiciona em
uma altura intermediaria entre a base e o topo do reservatorio. A base do RT situa-se 30 cm mais
alta que o topo das placas coletoras para se minimizar a circulagdo reversa durante a noite.

No interior do RT, o resistor de aquecimento auxiliar esta posicionado a uma altura
intermediaria entre o retorno do coletor e o topo do reservatorio. O resistor aquece a agua
quando acionado pelo termostato que tem seu sensor de temperatura inserido em uma altura
intermediaria entre o resistor e o topo do reservatério.

As instalagdes para aquecimento de passagem (chuveiros elétricos ) da residéncia
continuariam operantes apos a instalagdo do sistema de aquecimento solar. Em nosso exemplo, o
equipamento equivalente aos chuveiros elétricos, um aquecedor de passagem com poténcia
variavel e termocontrolado, situa-se no duto de alimentagdo de agua quente para a residéncia, em
seguida ao RT. Depois do aquecimento de passagem, a 4gua passa por um misturador para ser

termicamente diluida até a temperatura apropriada para o banho.
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No caso de ser feita a instalagio do aquecedor solar, os moradores da residéncia desejam
que a operagdo da ducha nos banhos seja feita com conforto, e que a agua quente seja fornecida a
temperaturas maiores que 55°C, para outros usos além do banho. Portanto, caso a agua venha do
RT com temperatura menor que este limite, o sistema de aquecimento de passagem
automaticamente fard a complementa¢io térmica para que esta temperatura seja atingida, para
atender as exigéncias dos moradores.

Os dutos de 4gua quente da residéncia sdo isolados e de material polimérico termorrigido.
Sendo assim, considera-se que as perdas de calor nos dutos da residéncia sio despreziveis.

A temperatura da 4gua demandada € de 40°C, tipica de um banho de ducha. Toda vez que a
agua sair do aquecedor de passagem a uma temperatura maior, o misturador dosara a quantidade

necessaria de agua fria para que esta atinja os 40°C. Portanto, quando € necessaria uma "diluigio

gua  —
Repasigio
Q
Aquecedor
| E ’ Passagem ® I _
‘ Misturador horas
mostato e Automético

Te o ;\ Demanda de agua

I N
Reservatério Térmico @ Energia auxiliar
— {eletricidade)

Medidor
Horo-sazonal

e@oo\éo‘a
QN

=

Figura 3. 2 - Esquema da configuracio do estudo de caso.

térmica”, a quantidade de 4gua que sai do aquecedor de passagem fica sendo menor do que a
demandada. Note que esta dilui¢io (que no modelo de simulagiio ¢ feita de forma automatica)

procura refletir 0 uso, na pratica, feito pelo morador, através da operacdo dos registros de fria e



quente (O mesmo morador que exige que a agua esteja sempre a 55°C no registro de agua

quente).

3.1.2 Caracteristicas técnicas

Como caracteristicas gerais para o sistema, buscaram-se dados técnicos que representassem
um equipamento mediano comercializado na cidade de Campinas. Grande parte dos dados
técnicos levantados foi obtida de um sistema solar tipico utilizado para testes que resultaram no
trabalho de Oliva e Borges [1996]. Outros dados técnicos foram obtidos na literatura, de
descrigdes de montagens de equipamentos similares, que operaram em latitudes proximas as da
Regido Sudeste brasileira.

As caracteristicas de desempenho térmico da placa coletora foram obtidas de Pereira [1999],
e verificadas com placas de caracteristicas similares no trabalho de Simon [1976]. Escolheu-se
uma placa coletora com caracteristicas similares as que sdo encontradas no mercado de Campinas-
SP (Uma tinica cobertura de vidro, superficie absorvedora em contato por encaixe com os tubos
de ascensdo, revestimento com tinta preta nio-seletiva). Considerou-se no dimensionamento de

placas coletoras que a area fosse uma variavel continua.

Tabela 3. 1 - Caracteristicas técnicas da placa coletora

A, Area de placa coletora 2—>14 [m?]
F,(ta), Curva de eficiéncia: cruzamento com a ordenada 0,65
FU, Curva de eficiéncia: simétrico do coeficiente angular 24,12 [kJ/(h.m?°C)]
bo Constante optica de modificagdo do angulo de -0,1
incidéncia
Grest Fluxo utilizado na determinagio da curva de eficiéncia 50 [keg/(h. m®)]
D, Diametro dos cabegotes da placa coletora 0,0277 [m]
D, Diametro dos tubos ascensores 0,0113 [m]
B Inclinag@o da placa coletora em relagio a horizontal 550 ]
Y Direcdo (Azimute ) da placa coletora (N =0°, 0=90°) -45 — +45 [°]
L. Comprimento dos tubos ascensores 1,8 [m]
Ly, Comprimento dos cabegotes AJL, [m]
H. Distancia vertical entre entrada e saida do coletor L_sen(B) [m]
N, Numero de ascensores (espagados a cada 13,3 cm) 1,/0,1333

45



Tabela 3. 2- Caracteristicas técnicas do reservatorio térmico (RT) e do sistema de aquecimento

auxiliar interno
v Volume do RT 0,1—=1 [m’]
S Fator de forma (Didmetro interno / altura interna 0,1 — 2,3 [0-1]
RT)
D, Diametro interno do RT [ras [m]
i1
H, Altura interna do RT D/S [m]
U; Coef.Global de perdas de calor RT ( emrelagio & 1,44 kJ
area interna) [hmz oc}
H, Altura do tubo de retorno das placas coletoras (0 — 100%)H; [m]
Hux  Altura do resistor com respeito a base do tanque  H,+ 0,4(H-H,) [m]
Hy Altura do sensor do termostato Hauwx +0,5(He-Haw) [m]
AT,  Histerese do termostato 2 [°C]
Tiet Temperatura ajustada no termostato 10— 70 [°C]

Os comprimentos de tubo de conexfo sdo fungio das dimensdes das placas e do RT.

Tabela 3. 3 - Caracteristicas técnicas dos dutos de conexio entre placa e reservatério

H, Disténcia vertical entre saida do RT e entrada no coletor H.+ [m]
0,3
D;, D, Diametros dos tubos de conexdo placa-reservatério 0,0277 [m]
NB; No.de curvas em 4ngulo reto (ou equivalentes) no tubo queentra 3
no coletor
NB, No.de curvas em angulo reto (ou equivalentes) no tubo que sai do 2
coletor
Ui, U, Coef. Global de perdas de calor nos tubos, contando com isolante 1,8 KJ
térmico. [E{EFSE}

A poténcia maxima do sistema de aquecimento de passagem é de 10kW. Adotou-se que a
temperatura de fornecimento de agua de reposicgdo é igual a temperatura ambiente. A temperatura
da vizinhanga do RT também foi adotada igual a temperatura ambiente. A curva de demanda de
agua quente utilizada foi uma estimativa compilada com base na experiéncia do trabalho relatado

em Oliva e Borges [1996], e com base em Almeida [1983].

3.1.3 Ano meteorolégico tipico

Para uma boa previsdo do desempenho a longo prazo de um sistema de aquecimento solar, é

importante o uso de dados climaticos representativos. Costuma-se, para este fim, estabelecer um

46



ano meteorolégico tipico, que representa hora a hora as condi¢gGes meteorologicas (radiagdo solar,
temperatura, pressdo atmosférica, umidade, pluviosidade e ventos) mais provavelmente
encontradas. A produgdo de arquivos de anos meteorologicos tipicos, também chamados TMY
(Tipical Meteorological Year) é um trabalho arduo que envolve anos de coletas de dados e
tratamento estatistico.

Nio foram encontrados dados horarios tipicos anuais para o clima de Campinas, nos
centros meteorologicos locais. As estagGes meteorologicas que fazem registro de dados horarios
iniciaram suas operagdes ha poucos anos. Ainda ndo ha volume de dados suficientes para a
confecgdo do arquivo de ano climético tipico.

Neste trabalho utilizou-se, ao invés do ano meteoroldgico tipico, dados de um ano de
condi¢bes meteorologicas em Campinas, supridos pelo CEPAGRI [1997] . A estagdo
meteorologica automatica mediu estes dados numa cadéncia de dez em dez minutos, sendo que
para a radiag@o solar e ventos, estes dados sdo uma média de dez leituras, feitas numa cadéncia de
um minuto.

Os dados utilizados sdo de agosto de 1996 a setembro de 1997. Inicialmente, verificou-se a
consisténcia destes dados, e foram identificadas 8 linhas de medigdo (totais em 10 minutos)
contendo defeitos dentre o total de 52.560 linhas do arquivo. Os defeitos foram sanados através

de interpolages utilizando as linhas vizinhas.

3.1.4 Simulacao

O modelo de simulagdo utilizado para o sistema de aquecimento solar com placas planas e
circulagdo termossifio € o proposto por Morrison e Braun [1985]. Este modelo traz duas
principais vantagens em relagdo aos recentes. Uma € o uso de um equacionamento para o RT em
esquema plug-flow (fluxo-pistdo), que, como ja discutido na revisdo bibliografica, confere maior
desempenho computacional, viabilizando passos temporais maiores. Outra € o fato de o modelo
ser de facil implementagdo no pacote de simulagdo em regime transiente TRNSYS, sendo que os
autores o utilizaram.

O modelo para o estudo de caso implementado no pacote numérico engloba sub-modelos
periféricos, que foram implementados, além do sistema de aquecimento solar, a saber:

e Rotina de leitura de dados meteorologicos;
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¢ Rotina de calculo de radiagdo sobre a placa coletora;

* Rotina de simulagdo de sistema de aquecimento de passagem;

* Rotina de simulago de sistema de mistura de agua;

e Rotina de leitura de dados de demanda;

e Rotina de simulagdo de sistema de aquecimento convencional para comparagio,
e Rotina de integra¢io de variaveis monitoradas;

O modelo do estudo de caso une estas rotinas como ¢ mostrado na figura a seguir.

Dados
Meteoroldgicos
anuais
MODELO DE MORRISON & BRAUN
:llll.l'l.ll...-IIIIQIIIlIll'lllllllIlll'll'lll'..lll.l.&
RadiagZo Solar : Placa coletora Reservatdrio :
sobre superfice : térmico com .
inclinada : resistor auxiliar :
: g termostato :
Elll.llll.llll...‘ BEEREUEENRNENRRRNOINRAR II'II..I.II.I.II'E
Rotina de "
Aquecedor integragao de Sistema de
convencional pardmetros quecimento de
para monitorados passagem
comparacéo
Curva de Sistema de
demanda de mistura
agua quente

Figura 3. 3 - Fluxograma de informages entre as diversas rotinas que compdem o modelo para
estudo de caso.

O passo escolhido para a simulagdo foi de 30 minutos, seguindo recomendacgdes dos
autores. Os sistemas de equagdes simultineas e as equagBes diferenciais sio solucionados
obedecendo este passo. Um sumario do modelo de simulagio proposto por Morrison e Braun se

encontra no Apéndice 2 .
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A rotina de simulagdo que foi implementada no TRNSYS busca refletir a configuragdo
descrita nas sub-se¢fes 3.1.1e¢3.1.2

Depois de calculado o consumo de energia auxiliar ao longo do ano através da simulaggo, o
modelo calculara finalmente o custo anual de ciclo de vida econdmico do fornecimento de agua

quente pelo sistema simulado.

Os parametros de interesse, que s3o monitorados pela rotina de integragio anual, s30 os que

seguem:

Tabela 3. 4 - Parametros monitorados

f fungdo Objetivo (custo anualizado do fornecimento de agua aquecida)
F frag3o solar anual
Oror energia elétrica auxiliar total

Qutp  parcela de Qi consumida no horario de ponta

Quw  energia elétrica consumida pelo aquecedor de passagem

Quwvp  parcela de Quuy consumida no horario de ponta

Qrr energia elétrica consumida pelo resistor no RT

Qrrp,  parcela de Qrr consumida no horario de ponta

Qconv energia elétrica que seria consumida por um sistema convencional
(elétrico) para suprir a mesma demanda

Qcorvp  parcela de Qconv consumida no horario de ponta

3.1.5 Analise econémica e a funcio objetivo.

Como ja foi dito anteriormente, nossa fungdo objetivo € o custo de ciclo de vida econdmico
do equipamento. Este custo € expresso por um custo anual, resultado de uma analise econdmica
com termo de 20 anos, que € a vida util usualmente adotada para um sistema de aquecimento
solar de agua.

Os custos de placas coletoras e reservatorios térmicos foram levantados em dezembro de
1996, em uma pequena pesquisa envolvendo seis fabricantes da cidade de Campinas-SP. Estes

custos foram convertidos na época para o dodlar norte-americano. O mesmo foi feito com o prego

da energia elétrica residencial.
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Todos os calculos foram baseados em custos relativos a dezembro de 1996, convertidos em
dolar (indicadores econdmicos para esta época constam nos anexos desta tese). Este fato ndo trara
nenhum prejuizo ao programa desenvolvido neste trabalho, nem mesmo ao estudo de caso, que foi

contextualizado nesta época. Optou-se por este padrio devido as altas taxas de juros e oscilagdo

do valor da moeda nacional no ano de 1999.

Tabela 3. S - Condigdes econdmicas para o estudo de caso

Termo da analise econdmica 20 anos

Taxa de atratividade para o investidor 12 % ao ano

Valor residual do equipamento apds sua vida util Zero

Perfil do investidor, para efeitos fiscais pessoa fisica

Custo da placa coletora 104,00 USS$ / m® util

Custo de um RT com sistema de aquecimento auxiliar. 291 US$ + 496 US$ / m®

Custo de acessorios e instalacdo 15 % do custo do equipamento

Custo da manutengio anual 1 % do custo inicial

Taxa de aumento do custo de manutengéo 6 % ao ano

Custo da energia elétrica 4,5818 .10° US$ / kJ
(0,1649 US$/ kW .h)

E importante notar que os dados de custo sobre as placas coletoras estio com base na area
atil de placa. As placas de 2 m* (4rea externa) na época encontradas no mercado possuiam em
média uma area 1til de 1,7 m%.

A fung@o de custo de um RT com sistema de aquecimento auxiliar é uma regressdo linear de
diversos valores de volume levantados entre os fabricantes.

Adotou-se uma taxa de manuten¢do anual no primeiro ano igual a 1% do investimento
inicial. Esta taxa foi a mesma utilizada por Reddy [1995], em um estudo de caso tecno-
econdmico pormenorizado abordando um sistema de aquecimento termossifio.

O valor de revenda do equipamento ao final de sua vida til é zero porque supde-se que € da

ordem de grandeza dos gastos para a sua remogdo da residéncia. A funggo objetivo fica:
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£ =(291+496V, +1044,)x1,15x(U / P, 12%, 20)

+(291+496V, +1044, )x115x1%x(P/ G,, 12%, 6%, 20)x(U/ P, 12%,20)  (3-1)

+0,, x4,5818x107° [US$]

Onde:

V, volume do Reservatério térmico [m’];

A, 4rea util de placa coletora [m’];

O.: energia elétrica total anual gasta com aquecimento ( interno e de passagem).

O primeiro termo da equagdo se refere aos gastos iniciais, o segundo termo 4 manuteng@o,
cujo valor progressivo é convertido para uma anuidade uniforme, e o terceiro ao consumo de
energia auxiliar (elétrica)

O consumo anual de energia elétrica ¢ calculado através de um ano de simulagdo, e ¢ fungio
de diversos parametros de projeto, além da variavel de placa e volume de reservatério.

Re-arranjando os termos, resulta em:

£ =(291+496V, +1044,)x L15x (U / P, 12%, 20)x[1+1% x (P / G,, 12%, 6%, 20)|

(-2)
+Q,, X4,5818x107
Calculando os fatores de juros temos a fungdo-objetivo, em USS:
investimento inicial amortizacao eneigia
r ~ P by i Skt r ~
£ =(291+496V, +1044,)x 1,15 % ( 0,1339 + 0,014825} +Q,, X4,5818x107° (3-3)

Esta é a funcdo objetivo adotada para o problema. Para o caso do calculo da economia de
ciclo de vida, optamos por calcular as economias anuais de ciclo de vida. Supondo que os gastos
com aquisi¢do e manutengdo de chuveiros elétricos sdo despreziveis (esta € uma hipotese que

favorece o sistema tradicional), a economia de ciclo de vida fica:
E=0Q,, x45818x107° - f (3- 4)
Onde:
E  economia de ciclo de vida [USS$]

Q.o €nergia que seria gasta se fosse utilizado unicamente o aquecedor de passagem. [kJ]
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3.1.6 Proposicio de um caso-base.

Com base nas discussdes técnicas abordadas na se¢do 2.5 - Andlise de Sistemas
Termossifao- escolheu-se um conjunto de variaveis continuas de decis3o consideradas relevantes,

que serdo otimizadas de modo a obter o dimensionamento 6timo para o projeto.

Tabela 3. 6 - Variaveis de decisdo para o estudo de caso

A.  Area de Placa coletora
B Inclinagdo da placa coletora em relagio 4 horizontal

Y  Diregdo (Azimute) da placa coletora

V: Volume do RT

A Fator de forma do RT (d/h)

H.  Altura da insergdo do duto de retorno das placas

coletoras no reservatorio
T;:  Temperatura ajustada no termostato do resistor interno

Proposto o problema e o modelo, estabeleceu-se um dimensionamento inicial, que a seguir
foi utilizado como ponto de partida para o processo de otimizacgdo. Para isso, buscaram-se valores
das variaveis de projeto que sio corriqueiros entre os sistemas de aquecimento solar instalados em

Campinas-SP. Estes valores constam na tabela a seguir;

Tabela 3. 7 - Valores para o caso-base

A. 8m?
B33

Y o°

Vv, 04m’
S 2.3
H  05h
Tset 60 OC
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Executando a rotina de simulag3o anual para o dimensionamento base, obtemos as seguintes

informagdes:

Tabela 3. 8 - Resultados da simulag@o anual para o caso-base.

f fungio-objetivo 297,17 US$ / ano
F frag3o solar anual 87 %

Ot energia elétrica auxiliar total 1,49.10° kJ

Qrotp parcela de Qi consumida no horario de ponta 3,42.10° kJ

Octuv energia elétrica consumida pelo aquecedor de passagem 0,00 kJ

Oomwp  parcela de Quny consumida no horario de ponta 0,00 kJ

Orr energia elétrica consumida pelo resistor no RT 1,49.10° kJ

Orrp parcela de Qrr consumida no horario de ponta 3,42.10°kJ

Oconv energia elétrica que seria consumida por um sistema convencional 1,20.10 kJ
(elétrico) para suprir a mesma demanda

Quomp  parcela de Qeonv consumida no horario de ponta 5,96.10° kJ

E interessante notar que este dimensionamento é economicamente viavel. Utilizando a
equagdo (3- 1), a economia solar anual resulta em (USS):
E =12010" x4,581107° —297,17 = 549,72 - 297,17 = 252,55 (3-5)

Portanto, ja seria interessante para esta familia comprar um sistema dimensionado segundo

o caso base. Com relagdo aos custos, temos:

Tabela 3. 9 - Composigio do custo anual (USS$)

Gastos com energia auxiliar 68,26 23%

Gastos com aquisi¢do, instalagdo e manutengdo do equipamento 228,91 77%

Através da simulagdo do sistema, calculou-se também que a parcela de energia elétrica

consumida dentro do horario de ponta (em relagdo a total utilizada) foi de 23%.
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3.2 Rotina de otimizacao

Implementada a fungdo custo anual de ciclo de vida, que se utiliza da rotina de simulagéo

numérica para o calculo dos gastos com energia auxiliar, podemos expressd-la de uma forma

multivariavel, ou seja:

f(x,, Xy, .. xn) (3-6)

onde:
S custo anual de ciclo de vida em dolares

n numero de variaveis de decisdo

x;  variaveis de decisdo

As variaveis de decisdo podem ser, por exemplo

x;  area de placa [m?]

x;  volume de RT [m’]

X3  temperatura ajustada no termostato do sistema auxiliar [°C]

... € assim por diante.

Podemos expressar esta mesma fun¢do na forma vetorial, o que resulta em:

f(%), onde ¥=[x, x, .. x] (-7)

A rotina de programagio-ndo-linear (PNL) buscara os valores 6timos de cada componente
do vetor X que minimizam a fungdo custo f(¥) Ou melhor dizendo, a rotina buscars o ponto
6timo ¥ no espago E, , de modo a minimizar .

A rotina de otimizagio implementada neste trabalho foi o Método dos Gradientes
Conjugados (GC), com o uso do defletor de Fletcher e Reeves. Foram implementadas duas
rotinas de busca unidimensional: a de interpolagdo quadratica e a de seccdo dourada. Restri¢bes
foram implementadas através de penalizagbes nos extremos factiveis superiores e inferiores de
cada variavel. O gradiente da fungdo objetivo em um ponto foi obtido numericamente pela rotina

de otimizagdo, calculando-se as derivadas parciais através de incrementos numéricos em cada

variavel.
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3.2.1 Método dos gradientes conjugados (Fletcher e Reeves)

Este método foi o adotado por diversos de motivos: Como nossa fungéo objetivo esta na
forma implicita, e sua avaliagdo em cada ponto € critica em termos de trabalho computacional,
foram descartados os métodos de segunda ordem, que demandariam diversos calculos da fungdo
objetivo para serem estabelecidas as segundas derivadas parciais. Dentre os métodos que restaram,
o adotado é considerado pela literatura como robusto [Bazaraa, Sherali et al., 1993], e apresenta
bom compromisso entre seu desempenho e o esforgo computacional demandado.

Em relagdo ao método do Gradiente Otimo, este é acelerado pela seguinte modificagdo: no

procedimento iterativo ¢ feita uma seqiiéncia com dois tipos de buscas unidimensionais. No ponto
X feita uma busca na diregio d, = ~Vf(%,) ( do gradiente) , e no ponto ¥k ¢ feita uma

busca numa diregdo defletida d e = V(X )+ a.d . (gradiente defletido pela direcdo da busca
anterior). O coeficiente de deflexdo alfa € o coeficiente de Fletcher e Reeves, calculado por:

2

= ”Vf(i:kﬂ) (3- 8)

)

Dessa forma, a informa¢do da busca anterior deflete a direcdo seguinte, acelerando a

trajetoria até o ponto 6timo. A figura a seguir ilustra este processo com um problema no espago
bidimensional:

d, =-V(f(%)) de=-V(f(%) G =d +ad,

2

)
s

Figura 3. 4 - Esquema descritivo do Método dos Gradientes Conjugados

A\ 4
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Um algoritmo para o método dos gradientes conjugados € apresentado, de acordo com
Bazaraa, Sherali,et al. [1993]:

Escolha um ponto
inicial ¥, e um
escalar de parada €
para iniciar a
minimizagio da
fungdo f(¥)de n
variaveis.

Seja o procedimento
unidi(d,y, var 7°)
aquele que busca o
valor de A que
minimiza a fungdo
f(37+?\.c?) , Sujeito a
A =0, e fornece

como resultado o
valor da variavel

J'=y+Ad

begin
j)‘jzf]; sz.vf(j;j); j=1
while [V/(,)|>& do
[ begin
while j < » do
[ begin
unidi (@, 5, vary,,.);
o= "Vf (} i )“2 :
Vs G
dn =V/(Fu)tad; d,=d.; Yi=Vms J=J+L
if ”Vf@ ; )H <, acabe;
 end,;
unidi(d;, 3, vary ., );
4o =VfGu) dy=dn;  F,=9.. =L
| end;
end.

3.2.2 Gradiente em um ponto

O gradiente da fun¢io objetivo em um ponto ¥ ¢ calculado por:

- L L

A af}

ox, Ox, ox, ox,

(3-9)

No caso da rotina de otimizag3o implementada, este gradiente ¢ calculado numericamente.
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Assim, dado um escalar €, calcula-se cada derivada parcial em relagdo a variavel x; por:

€ 3
o f[x1 x, - xi+—2— xn]—f[x1 X, - xi.._?: x":l

= 3-10
ox, e ( )

A rotina de otimizagdo executa a funcfio objetivo (e conseqientemente a rotina de
simula¢do) quantas vezes for necessario, para o calculo do gradiente.

Assim, para o calculo do vetor gradiente para uma fungido de » variaveis, ¢ necessario
avaliar a fungdo objetivo em 2n pontos, 0 que significa executar a rotina de simulagio 2» vezes.

Como esta mostrado acima, escolheu-se 0 método numérico da derivada central para o
célculo da derivada parcial. Apesar de este método consumir o dobro de avaliagbes da funcéo-
objetivo do que uma derivada foward, ou backward, ele ¢ mais preciso quando utiliza-se um
escalar € com um tamanho nd3o tdo pequeno. Como veremos adiante, isto podera ocorrer no

problema estudado.

3.2.3 Busca unidimensional

No GC, a cada passo € estabelecida uma dire¢do de busca d , a partir de um pontoX no

espago R, onde # ¢ o nimero de variaveis de decisdo. Estabelecidos o ponto e a diregdo, tem-se o
problema unidimensional: achar qual é o valor do escalar o que minimiza a fungdo f (SE +o.d )

Esta fungio é um corte unidimensional do espago vetorial R, e pode ser visualizada em R,.

Para esta busca, pode-se escolher dentre os métodos de minimizagio de fungdes de uma
variavel, o mais apropriado ao problema.

O método de Newton, por exemplo, avalia a derivada da fungdo em um ponto, para buscar
seu minimo, aproximando-a por uma curva quadratica. Fungdes que possuem comportamento
analogo ao das fun¢Ses quadraticas (com uma concavidade pronunciada, caracteristica de um
termo de segunda ordem ndo-nulo) também podem ser minimizadas pelo método da busca
quadratica, que ndo utiliza derivadas, mas uma interpolacdo de uma seqiiéncia de pontos

espag¢ados no dominio da busca.
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aproximagio
—

fungdo

minimo

Figura 3. 5 - Métodos baseados em aproximagio quadratica, ou de segunda ordem

Existe uma outra familia de métodos que ndo utilizam derivadas ou interpolag@o polinomial,
que € o caso dos métodos da Bipartigdo, de Fibonacci e o da Seccdo Dourada. Estes métodos
utilizam critérios distintos para, iterativamente, cortar fora partes do dominio da fungio, ficando
sempre com a parte que contém o minimo. Sdo métodos mais lentos, porém mais robustos quanto
a aceitagdo de outros tipos de fungdes.

Um estudo feito por Tarnizhevskii, Moiseeenko et al. [1992] mostra que a fungdo de custo

pode assumir o seguinte formato, para variaveis ligadas diretamente ao custo, e indiretamente ao

desempenho de sistemas:

Custo

e

X, X g .
% % Variavel de projeto

Figura 3. 6 - Comportamento do custo com respeito a algumas variaveis de projeto.

O ramo esquerdo da curva tem comportamento ndo-linear e indica que a variavel esta sub-
dimensionada, e isto acarreta em custos indiretos, por mal-desempenho do sistema e consegiiente
consumo de energia auxiliar. O ramo direito tem comportamento linear; indica que a variavel esta
superdimensionada para o projeto, mas que porém ndo afeta o desempenho. E o caso, por

exemplo, da espessura de um isolante: a partir do ponto 6timo caminhando para valores maiores,
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os custos sdo proporcionais ao prego do isolante, que € linear. Note que, se uma busca
unidimensional de segunda ordem ou quadratica € iniciada nos pontos x; X; € X3 a curva
interpoladora tera seu minimo muito longe da regido factivel para a variavel. Em fung@o disso, foi
implementado além do algoritmo de busca quadratica, um algoritmo ndo-interpolador: o da sec¢do
dourada. A busca unidimensional sera entdo feita pelo algoritmo da secgdo dourada, a menos que
seja especificado o algoritmo da busca quadratica.

O método da secgdo dourada (Figura 3. 7) consiste em escolher um segmento inicial que
serd o dominio onde o minimo sera buscado. A seguir, parte-se este segmento em trés trechos
obedecendo a razdo aurea. Em cada um dos quatro pontos que delimitam o segmento aureo,
avalia-se a fung@o. No passo seguinte, através destas avaliagdes, exclui-se o ter¢o aureo que nao
contém o minimo, e particiona-se o0 segmento restante na razdo aurea. Repete-se este processo até
que o critério de parada seja satisfeito. A vantagem da segmentagdo durea ¢ que, como pode ser
observado na Figura 3. 7, para se re-dividir o segmento seguinte em um novo aureo, trés pontos

do segmento anterior sdo aproveitados, necessitando-se avaliar a fungdo somente no ponto novo.

flo)

3

'S

v

Figura 3. 7- Método da Secgédo Aurea, ou Seccio Dourada

O algoritmo para o método da sec¢@io dourada, que calcula o minimo da fungdo f (J? +ad )

¢ exposto no quadro a seguir. Os valores o, eo . sdo previamente calculados por outra rotina,
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que sera mostrada na sub-seg¢@o seguinte. O critério de parada para esta busca unidimensional ¢é a

variavel precisao, um numero suficientemente pequeno.

Const repeat

razdoura= 0.6180339; begin
function xisunidi{ ¢ ); if {_um <f_dois then
begin begin

fori=1fondo alfahi:= alfaDois;

begin {_hi:=f_Dois;

cetmidiit= 4 alfadois:= alfaum;
x:s.umd”im. 7]+ ad]i] f Doisict

gnd, alfaum:= alfahi - razdoura*(alfaHi - alfalo);
end, f_Um:= f ( xisunidi(alfaUm));

; iteras:=iteras +1;
beglp - camt . end
precisao:= precisao*(Qt . -C . ); clse
., =0, begin
alfaum:= o1, - razdoura(Qt,,_-Ct_ ); alfal.o:=alfaum;

f Lo=f_um;
alfadois:= . + razdoura*( e . Ko ) alfaum:=alfadois;
o o , f_um:=f_dois;

fLo:=  Gisunidi(alfalo) alfadois:= alfalo + razdoura*(alfeh - alfalo);
f_Hi= f (dsuidi(alfaHi)); f_Dois:= f (xisunidi(alfaDois),);
JUm:= f (xisunidi(alfaUm)); end:
f_Dois:= f (xisunidi(alfaDois),); end

until alfahi-alfalo< precisao;
ptofinal:= xisunidi((alfaHi + alfal.o)/2);
end;

3.2.4 Limites da busca unidimensional

Para estabelecermos os limites da busca unidimensional, utilizamos os limites maximos e
minimos estabelecidos para cada variavel, que sio definidos pelos vetores X,. e X,  dados de
entrada do programa. Estes valores se referem a limites fisicos das variaveis, ou limites dentro dos
quais a rotina de simulagdo pode trabalhar. Tomando como exemplo o caso da area de placa
coletora, supde-se que areas menores que 0,5 m’ ndo sdo aceitas pelo simulador e que areas

maiores que 20 m® sio claramente desinteressantes para o equipamento. Se essa variavel for a
segunda do vetor de varidveis ¥, entdio define-se: ¥ _[2]=20 e X,..[2]1=05. O procedimento
para se estabelecer os valores maximo e minimo de o consiste em: inicialmente adota-se um
niimero muito grande para 0., € um muito pequeno para «,... Entdo, contemplando os limites
para cada componente do vetor de variaveis, o valor maximo sera diminuido, € 0 minimo

aumentado, se necessario. No quadro a seguir ¢ apresentado o algoritmo que faz estes calculos.
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Begin it d [i ] < then

O, = 130; begin
O = 1630 % [1]-%[]
fori:={tondo alfalimsup:= ~————c.1.ﬁ———
begin
alfalimsup:=1e30; K [i]- =i}
alfaliminf.=-1e30; alfaliminf.= ~—-—;ﬁ-—-—
it d[i]> 0 then ot !
begin 7 [il-#li] if afalimsup < o0, then o :=alfalimsup;
alfalimsup:= = if alfaliminf >0t ., then o, :=alfaliminf;
dli] end,
% [i]-#i] end;
alfaliminf= ——=———
dli]
end;

Ap6s calculados os limites inferiores e superiores para ¢, o limite inferior ¢ substituido por

zero. Pois a busca ndo se dara na porgdo negativa de o .

3.2.5 Otimizac¢do com restri¢oes: Fun¢io de Penalizacio

A técnica dos gradientes conjugados ¢ de otimizagdo irrestrita. Isto significa que ela € livre
para buscar pontos que otimizam a fung¢io em qualquer lugar do espago R, . Uma das formas para
restringir a busca do 6timo ao espago factivel, delimitado pelos vetores X, € X,,,, € estabelecer
uma fungdo de penalizagdo, que € ativada nas proximidades dos extremos de cada variavel. Assim,
a titulo de ilustragdo, supde-se o seguinte caso: quer-se otimizar o fator de forma do RT(d/h) e
que ele seja representado pela terceira varidvel do vetor X, a saber %[3]. SupGe-se também que
a rotina de simulagdo ndo faga calculos com fatores de forma menores que 0,1 e portanto
% [3]=0,1. Fatores de forma maiores que 4 seriam claramente desinteressantes para o projeto, e
portanto ¥, [3]=4.

Para se limitar a busca dentro deste espago (¢ desta forma fazer uma otimizagdo com
restrigdes), é necessario somar 4 fungdo objetivo um termo de penalizagdo, que neste caso eleva
artificialmente o custo a ser minimizado. Assim, nossa fungdo objetivo, acrescida de um termo de

penalizag@o passa a ser:

f(X)= custo anual(¥) + pena(ic’,;pi " x;mp) (3- 11)
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onde

=[x, x, . x]; (3-12)

(vetor das variaveis de decis3o)

- T
Dot =[Pt sy - Paen] (3-13)
(vetor com os limites inferiores de penalizagio das varigveis)

-

T
xpsup =[xpsupl xpsupz o xpsnpn] > (3— 14)

(vetor com os limites superiores de penalizagio das variaveis).

Assim, para cada variavel é estabelecido um limite inferior, um superior, e limites interiores a
este segmento, a partir do qual passa a haver penalizagio. Neste trabalho, a fungio f[¥]
penalizada sera calculada pela rotina que ¢ descrita no quado a seguir.
begin
Function penaliza (55[1' 1 XDicli), XDy [i])
var
penai, pena?
begin

2
it [i] - xP,,,,[i] <0 then penat:=0 else penat:= [100. ()'c’[i]—xﬁs“p [i])]

2
if (iminf-)> 0 then pena2:= [100.(xPy[1]) ~ F[7]] " else pena2=0;
penaliza:;=penal + pena?;
end;
Rotina principal:
var
penalizacoes
begin
g(%) = f(%)
penalizacoes:=0;
fori:=1fon do

penalizacoes:=penalizacoes + penaliza (f[i 1 %P [1], %P [ ])

g(¥) = f(%¥)+penalizagdes
end;
end.
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Para a ilustrag@o utilizada anteriormente, podemos definir que os limites para a pena sejam:
w[2]=02 e xp [2]=3,8. Na figura a seguir, é feita uma ilustragdo do que poderia ser um

corte das fungdes f(X) e g(X) com relagdo a variavel fator de forma, ¥[2].

7
T fE
0,1 02 39 40 < )
%,[2] mep o A
3P [2] 3., 12]

Figura 3. 8 - Exemplo de comportamento da fun¢do com termos de penalizagdo.

Como se pode observar na ilustragio proposta, caso a fungdo a ser otimizada fosse f(%), o

procedimento de busca apontaria para dire¢des que sdo fora do espago factivel. No caso da fungdo

-
g(¥), o minimo se situa num valor entre ¥..[2] e xp_[2].

3.3 Interacdo entre funcio-objetivo e otimizador

O programa de sintese otimizada é constituido por dois componentes: uma rotina de

otimizacdo, ¢ a funcdo objetivo, que em parte é gerada por uma rotina de simulaggo.
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A rotina de otimizagdo foi implementada na linguagem DELPHI, uma variante do Pascal. O
procedimento de simulagdo foi implementado no pacote de simulagdo matematica em regime
transiente TRNSYS.

Toda vez que a rotina de otimizagio propde um novo dimensionamento para o sistema
estudado, € necessario avaliar a fun¢do-objetivo. Os custos de aquisiio e manutengdo do
equipamento séo calculados de forma explicita, em fungdo das dimensGes dos componentes. Os
gastos com energia auxiliar sdo calculados de forma implicita, através da rotina de simulagio. A
rotina de otimizagdo introduz os novos valores no arquivo de entrada que contém o modelo de
simulagdo, e 0 pacote matematico é executado.

O quadro a seguir procura ilustrar o fluxo de informagdes entre os principais componentes

do programa de otimizag&o.

Custo de
Dados econdmicos Fungdo | ciclo de
.| Objetivo [ Vida
o Rotina de | Ausiiae” Econémico | Ratina de
Dados climatologico Simulagao Otimizagao
Dados de demanda Dimensionamento
do sistema

Figura 3. 9 - Fluxograma do programa de sintese.

Deve-se notar que o modelo implementado possui uma particularidade em relacio a

problemas de programagdo ndo-linear em geral.
O problema geral de programagio nio-linear possui o formato:
Min f(%)

sa. g(x¥)=0 (3-15)

XeS
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Ou seja, minimiza-se f(¥), sujeita a uma série de restrigdes funcionais que sdo expressas
pela equagdo vetorial (¥)=0, e também sujeita a um espago factivel para cada variavel,
expresso por X €85

Podemos dividir o vetor das varidveis ¥ em dois sub-vetores: o vetor X,,, que contém as
variaveis ndo-basicas ou independentes, € o vetor ¥, que contém as varidveis basicas ou

dependentes. Dessa forma, o problema geral da programaggo n3o-linear pode ser reescrito:
Min £(%,,%)

sa. g(%,,%)=0 (3- 16)
X, €8,, X, €5}

Como ja foi citado, a funcio custo de ciclo de vida possui uma parcela que é calculada de
forma explicita, que € relativa ao custo inicial do equipamento ¢ aos gastos com sua manutengao.
Os gastos com uso de energia auxiliar sdo calculados de forma implicita, através do simulador:

explicito  implicito
Min /(D= D) + o
sa. gx)=0 3-17)
XxeS§

Um exemplo de variavel basica para nosso problema seria a quantidade de energia auxiliar

requerida durante um ano. Um exemplo de ndo-basica seria a area de placa coletora. Separando as

variaveis basicas (dependentes) das ndo-basicas (independentes), a formulag3o resultara em:

Min o%,, %, ) +e(%,,55)

sa §(%,,%)=0 (3- 18)
X, €8, % €8p.
Observa-se agora que as relagdes de dependéncia que existem para as variaveis basicas sdo,
no caso, geradas pelo simulador. O simulador, portanto, contém implicitamente o conjunto de

restricdes funcionais que exprimem o valor das varidveis basicas em termos das ndo-basicas .

Simulador
%= h(%,) . (3- 19)
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Com esta nova fungdo, o problema pode ser expresso pela formulagio a seguir, onde as

restri¢des funcionais sdo feitas unicamente pelo simulador:
Min c[a'c’n , h(ic'n )]+ e[:‘c',,, , h()'c’,, )]

sa. %, €8, hz,)eS,. (3- 20)
Como a parcela explicita da fungdo custo de ciclo de vida ndo depende das variaveis ndo-

basicas, podemos reescrever:
. [= = o f=
Min ¢ [xn } + e[xn , h(xn )]

sa. %, €8,, hz,) €S,. (3-21)

Na eventualidade de ser necessario inserir uma restricdo funcional n3o-relacionada ao
comportamento fisico do sistema estudado, esta podera ser implementada através de uma fungdo
de penalizagdo junto ao simulador.

Deve ser ressaltado que com esta estruturagdo, a descricio do problema e as restrigdes
funcionais ficam a cargo do modelo de simulagio, implementado no pacote numérico TRNSYS.
Depois de implementado o modelo fisico no simulador, o otimizador s6 necessita saber das
restrigdes de varidveis (limites inferiores e superiores), para as independentes.

Portanto, temos um modelo de sintese que ¢ flexivel quanto ao tipo de modelo fisico que
sera implementado no simulador.

Isto significa que este modelo de sintese funcionara, a principio, com qualquer modelo fisico
implementado no pacote numérico TRNSYS, e néo apenas com sistemas de aquecimento solar de
agua. Para isso € necessario que a fungo-objetivo gerada seja bem comportada, e que sejam
respeitadas condi¢des de otimalidade. O modelamento do problema de sintese esta unicamente a

cargo do simulador.

3.4 Aspectos numéricos do otimizador

A rotina de otimiza¢o que foi implementada necessita dos seguintes dados iniciais, para sua

execucio:
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Tabela 3. 10 - Parametros de entrada do otimizador

Parametros gerais: Parametros relacionados a cada variavel:

Numero de variaveis de decisdo Nome da variavel de decisdo

Tolerancia para a busca unidimensional ~ Valor no ponto inicial da otimizac¢do
Tolerancia para gradientes conjugados  Limite inferior

Limite superior

Limite inferior para penalizacéo
Limite superior para penaliza¢do

Incremento para a derivada numérica

Com estes pardmetros, o otimizador esta apto a iniciar o processo de otimiza¢do de
qualquer modelo implementado no pacote matematico TRNSYS.

O fato do otimizador utilizar uma fun¢do-objetivo que em parte é gerada por uma rotina
numérica de simulagdo traz particularidades ao modelo implementado. Estas peculiaridades e

outras solugdes para problemas de ordem numérica serdo tratadas nesta se¢do.

3.4.1 Reescalonamento de variaveis

De uma forma geral, aconselha-se que as varidveis a serem otimizadas sejam da mesma
ordem de magnitude. Caso contrario, podem surgir problemas com a precisdo numérica do
processo de otimizagdo [Bazaraa, Sherali et al., 1993].

Com a finalidade de aumentar a acuidade da rotina de otimizagdo, todas as variaveis de

Tabela 3. 11 - Reescalonamento das variaveis de decisdo

Descrigdo Escalonamento Conversdo inversa

A Area de Placa coletora A, =2+ 12. AREAPLAESC AREAPLAESC =(A,-2)/12

[  Inclinagdodaplacacoletoraem B _ 5., 45 NCLPLAESC INCLPLAESC =(P -5)/45
relacio a horizontal

Y Dllfefaf’ (Azimute) da placa Y =45+ 90.DIRPLAESC DIRPLAESC = (Y +45)/ 90
coletora

V: Volume do RT V,=0,1+0,9.VOLRTESC VOLRTESC =(V,-0,1}/0,9

S Fator de forma do RT (D/H,) $=0,372 + 2,13 FFORMAESC FFORMAESC = (§ -0,372) / 2,13

H,  Alurado duto de retorno das H, =HRELENTR.H, HRELENTR =H,/ H,
placas coletoras

T,.. Temperatura ajustada no T = 10 + 60.TTHERMOSESC  TTHERMOSESC = (T, - 10) / 60

termostato do resistor interno
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decisdo foram reescalonadas para uma faixa aproximada entre zero e um. Na tabela 3.1 1, temos
esta conversdo, que foi baseada nas faixas de variagio das variaveis que consta na Tabela 3. 1 e
suas precedentes. As faixas de variagdo para cada varidvel foram estimadas com base no bom-

senso, frente a demanda de agua quente que deve ser satisfeita no estudo de caso.

3.4.2 Incrementos para o cilculo de derivadas parciais.

O vetor gradiente se compde das derivadas parciais da fungdo em relagdo & cada variavel,
em um determinado ponto. A impossibilidade de serem obtidas de forma analitica as derivadas
parciais da fungéo, faz com que estas sejam calculadas numericamente pelo otimizador, através de
pequenos incrementos, como foi descrito na sub-segdo 3.2.2. A fungio-objetivo, que € em parte
calculada por uma rotina de simulag3o, esta sujeita a ruidos numéricos gerados pelo simulador.

Executando-se uma anilise de sensibilidade da fungio objetivo com relagdo as varidveis
AREAPLAESC e INCLPLAESC, obtemos o que ¢ mostrado na Figura 3. 10.

Nas duas curvas da Figura 3. 10 notam-se pequenas irregularidades, que podem ser
atribuidas ao ruido numeérico do simulador. O ruido € aparentemente pequeno com relagio a area
de placa coletora (AREAPLAESC), e alto com relagdo a varidvel inclinagio de placa coletora
(INCLPLAESC).

Para o calculo da derivada parcial, deve-se adotar um incremento pequeno, porém grande o
suficiente para que ndo haja interferéncias do ruido computacional .

Como o ruido € pouco influente nas variaveis a que a fungio é muito sensivel, e vice-versa,
optou-se por uma implementagdo computacional (do caleulo do vetor gradiente) que utiliza um
incremento proprio para as derivadas parciais em relagdo a cada varidvel. No final da proxima sub-

se¢d0, o algoritmo para o calculo do vetor gradiente da fungdo sera exposto.
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Figura 3. 10 - Analise de sensibilidade no caso-base

No geral, adotou-se um incremento € =10 para variaveis com ruido numérico expressivo,

e £=10""para as que possuem ruido nfio expressivo, utilizando uma analise de sensibilidade

prévia.
3.4.3 Derivada parcial nula.

O uso de derivadas numéricas pode gerar delongas na busca do ponto 6timo, se forem
estimados valores ndo-nulos para derivadas parciais, em pontos onde elas sdo quase nulas. Isto
pode ocorrer, quando se adotam incrementos de tamanho consideravel para o calculo das
derivadas parciais, em virtude do ruido numérico. Um exemplo deste tipo de ocorréncia, € suas
consequéncias, s30 a seguir descritos.

A Figura 3. 11 mostra uma analise de sensibilidade da fungdo-objetivo no caso-base, em
relagdo a variavel fator de forma do reservatorio, reescalonada para FFORMAESC. No caso,
penalidades estdo aplicadas para esta variavel na fungdo, para FFORMAESC< 0,06, e
FFORMAESC > 0,94.
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Figura 3. 11- Sensibilidade do custo anual em relagio 8 FFORMAESC, no caso base.

Supde-se aqui a otimizagdo de um problema unidimensional, somente com a variavel
FFORMAESC, e os valores das demais variaveis permanecendo no caso-base. O ponto de partida
seria o valor inicial no caso-base FFORMAESC=0,9.

Utilizando um incremento numérico £=0,1 calcula-se a derivada parcial da fun¢io em
relagio a FFORMAESC .

of _ f(0,90+0,05) - 7(0,90-0,05) _298-293 5 32
JFFORMAESC 01 T 01 (3-22)

Esta derivada indica um decrescimento da fungio com o decrescimento de FFORMAESC.
Supde-se que tenha sido feita uma busca unidimensional nesta dire¢do, e foi encontrado o minimo
em FFORMAESC=0,06.

Calcula-se agora novamente a derivada no ponto otimizado, para verificar se estamos no

minimo (obviamente, para este caso, espera-se que seja zero).

0,06+0,05)- £(0,06-0,05) 271-293
¥ _ S )- /¢ ) _ 220 623
JFFORMAESC 01 0,1
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Isto ocorre porque a curva no ponto em questio revela uma assimetria; do lado direito
temos o comportamento da fungdo ditado pelo simulador, e do esquerdo predomina o termo de
penalizagdo. Usando um € finito no célculo da derivada, esta acaba assumindo um valor ngo-nulo.

Este valor consideravel para a derivada parcial pode, por exemplo, fazer com que o critério
de parada ndo seja atendido apesar do ponto 6timo ter sido atingido.

Para evitar este tipo de problema, fez-se neste trabalho o uso de um conceito que é
decorréncia do Teorema do Valor Intermediario [Kreyszig, 1993], e implementou-se uma
modificagdo em nosso algoritmo que calcula o vetor gradiente da fungdo em um ponto.

Segundo o Teorema do Valor Intermediario, se uma fun¢do continua f possui sinais
opostos em dois pontos x=a e x=b (b>a), entdo f deve ser zero em algum ponto entre a € b . Por
decorréncia, se a derivada em x +€/2 e a derivada em x-€/2 tem sinais opostos, o minimo se
encontra no segmento de reta que possui o tamanho do incremento. Baseado nisto, nossa

implementac¢do do calculo do gradiente possui a seguinte condicional:

« f(xn+§)>f(xn)<f(x,, -'28‘) ou f(x,,+§—)<f(xn)>f(xn“§],entao aaf

n

=0 (3-24)

O algoritmo para o calculo do vetor gradiente é descrito a seguir. Nota-se que € necessario

calcular o valor central da fungio uma Unica vez;, 0 mesmo para o calculo de todas as derivadas
parciais. Seja o ponto ¥ = [x1 X, .. xn] , € 0 vetor de incrementos € = [e, g, - en] na
rotina a seguir:

function V£ (X)
begin
valcentral:= £ (X);
fori=1 ton do
begin
VetorMaisEpslon:= X, VetorMenosEpslon:= X
FuncmenosE:= f (55[1] - _8_21} ;  FuncmaisE:= f (f[l] + E—gl)

V£ (%)|i] := (funcmaisE - funcMenosEN(E[i]);
if ((funcmaisE >valcentral) and (funcmenosE > valcentral)) then V£ (¥)[i] :=0;

if ((funcmaisE <valcentral) and (funcmenosE < valcentral)) then V£ (¥)[i]:=0;
end;
end;
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Cada vez que existe um célculo de f no algoritmo, a rotina responsavel pela func¢do objetivo

aciona a rotina de simulag3o.

3.4.4 Critérios de parada

Como foi exposto na sub-se¢do 3.2.1, o processo de busca do ponto 6timo termina quando
o modulo do gradiente da fungdo-objetivo for menor do que um escalar pré-determinado.

Na implementa¢do computacional, este escalar é a varisvel PRGRADCONJ, de entrada da
rotina de otimizagdo. No geral, utilizou-se PRGRADCONJ=5.

Para se ter uma idéia do quanto esta quantia representa, foram calculados os custos
marginais em relagdo a cada varidvel de decisdo, supondo que a derivada parcial em relagdo a

variavel escalonada fosse cinco.

Tabela 3. 12 - Custos marginais em relagdo a diversas variaveis.

Descrigé@o Escalonamento Custo marginal para derivada
parcial igual a 5
A, Area de Placa coletora A, =2+ 12.AREAPLAESC of US$ . unid US$
=5——-o1 > = 042—
04, "~ unid.” 12m m
B Inclinacfo da placa B =5+ 45.INCLPLAESC o USS
coletora em relagﬁo a ’g'ﬁ' e eetenesenansons = 0,1 1 5
horizontal
Y  Direglo (Azimute) da Y = 45 + 90 DIRPLAESC of US$
placa coletora 57- =0,06—
V,  Volume doRT V.=0,1 +0,9.VOLRTESC df 055 US$
av, 100/
S Fator de forma do RT S =0,372 + 2,13 FFORMAESC of USS
(D/H) ke
h
H, Alturado duto de retorno H, =HRELENTR H, of 05 US$
das placas coletoras oH =2 10% H,.
T.: Temperaturaajustadano T = 10 +60. TTHERMOSESC af US$
termostato do resistor 3T =0,08— C
interno set

Se o modulo do gradiente da fungdo custo € igual a cinco, significa que a derivada parcial

em relagdo a qualquer variavel pode ser no maximo cinco.
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Tomando como exemplo o volume de reservatorio: se for encontrado um ponto em que a
derivada parcial relativa a VOLRTESC ¢ igual a cinco, ent3o, nas proximidades deste ponto, a
fungdo de custo anual aumenta em 55 centavos de ddlar a cada 100 litros de reservatorio

dimensionado a mais. Isto € satisfatorio como critério de parada.
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Capitulo 4

Sintese otimizada: aplicagdes

Este capitulo se divide em duas se¢es. Na primeira, utilizando-se o dimensionamento do
sistema de aquecimento solar proposto no caso-base, ¢ feita uma otimizagio com somente duas
variaveis de decisdo. Através da visualizagdo deste caso bidimensional, é possivel observar o
funcionamento do programa de sintese, e a trajetoria da busca do dimensionamento Otimo. Na
segunda sec¢do, sdo propostos e discutidos casos multidimensionais, com énfase nos resultados

tecnologicos. O objetivo ¢ demonstrar as vantagens do uso do modelo de sintese otimizada

elaborado neste trabalho.

4.1 Caso bidimensional.

Partindo-se do caso-base, exposto na metodologia, foram escolhidas as varidveis area de
placa coletora (4.) e volume de reservatorio (V;) para serem otimizadas pelo programa de sintese.
Como ja foi exposto, a literatura confere especial importancia a estas duas variaveis durante a
sintese de sistemas, mas adota, para a busca do 6timo, procedimentos monovariavel ou de
discretizagdo do espago da fungio.

Os valores iniciais para as duas varidveis serdo os do caso-base. As demais variaveis de

decisdo (que por hora ndo serdo utilizadas) ficardo fixas nos valores propostos no caso-base.
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Tabela 4. 1 - Valores das variaveis no caso-base

A, 8m’ AREAPLAESC 0.5
B 33° INCLPLAESC 0.62222
Y o° DIRPLAESC 0.5
Vi 04m’ VOLRTESC 0.333
S 23 FFORMAESC 0.9060
H 05 HRELENTR 0.5
Tt 60 °C TTHERMOSESC 0.83333

Para ser possivel visualizar o processo de busca do ponto 6timo de projeto, inicialmente
escolheremos apenas duas variaveis de decisdo para o problema. No caso, escolheu-se a area de

placa coletora AREAPLAESC e o volume de reservatério térmico VOLRTESC.
4.1.1 Geracio da funcio no espaco de simulacio

Para podermos visualizar a busca do otimo que ocorre com o uso do programa de
otimizagdo, foi implementado no programa de sintese uma rotina que gera a fungdo objetivo para
uma malha discreta de valores das variaveis de decisdo, sem que nenhuma otimizag3o seja feita.

Executou-se esta rotina, especificando uma faixa de variagdo das variaveis escalonadas que
vai um pouco além da faixa factivel (que fica entre zero e um). Na geragio desta superficie, os
termos de penalizagdo da fungdo objetivo foram desativados. Fez-se um particionamento de 30
subdivisdes para cada varidvel. Assim, a superficie gerada a seguir ¢ produto de 30 valores de area
de placa, e 30 valores de volume de reservatorio, o que resultou em 900 pontos, ou 900
execugBes da rotina de simulagdo. No computador em que esta rotina foi executada, gasta-se em
média 100 segundos para cada avaliagdo da fungdo objetivo (que envolve uma simulagio anual).
Portanto, a superficie da Figura 4.1 foi gerada em 25 horas de trabalho computacional. Note que
se o mesmo fosse feito para sete varidveis de decisdo, seriam necessarios 30’ avaliagdes da fungdo

objetivo, resultando em 69.350 anos de trabalho computacional, utilizando o mesmo computador.
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Figura 4. 1 - Superficie gerada por uma malha de pontos da fungdo custo anual para o caso base.

E possivel inspecionar visualmente que o ponto Otimo da funcdo se encontra
aproximadamente nas coordenadas (AREAPLAESC =0,4 ; VOLRTESC=0,2 ), com um valor
f= 290 USS.

Note que esta superficie mostra outras informagdes importantes. A superficie proxima ao
canto (AREAPLAESC =1,5 ; VOLRTESC=1,5 ) é quase um segmento de plano, com
caracteristicas lineares. Como foi discutido na sub-segdo 3.2.3, isto denota que o sistema esta
superdimensionado para as duas varidveis. A inclinagdo desta superficie plana ¢ proporcional ao
preco unitario pago por area de placa adquirida, ou volume de reservatorio, sem haver uma
melhora no desempenho solar do sistema. Ja pontos que estdo proximos aos outros trés cantos da
superficie denotam relagSes inadequadas entre irea e volume, ou sub-dimensionamento do
sistema. Nestes casos, 0s gastos com energia auxiliar aumentam em uma razio exponencial.

Outra caracteristica importante desta superficie é que para este caso estudado, existe uma

regido de pontos que pode ser considerada Otima, em termos tecno-econdmicos. De fato, a
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isoquanta para f = 295 USS$ cerca uma grande regido com pontos que produzem resultados no

méaximo 2% piores que o obtido no ponto 6timo.
4.1.2 Busca do étimo

A seguir, o procedimento de otimizagdo ¢ iniciado, partindo-se com os valores do caso base.
Depois, utilizamos este procedimento mais duas vezes, partindo de outras combinagbes factiveis
de area e volume, para observarmos a busca do 6timo, que sera em seguida tragada na superficie

que foi mostrada anteriormente.

nome do arquivo de entrada = testsifa56
prbusca=1e-3 prgradconj=5
X1 X2
epslons 0.03162 0.03162
val.inferiores 0.05 0.05
val.superiores 0.95 0.95
penas infer. 0.06 0.06
penas super. 0.94 0.94
particao 30 30
variaveis: AREAPLAESC VOLRTESC
hora x1 x2 f(x) delf/deix1 delf/delx2 modgrad
00:11:07 0.5 0.3333 297.18  -94.4249 -57.9325 110.7802
00:53:02 0.37 0.2536 290.029 33.0139  -20.2825 44.1292
01:34:09 0.3855 0.2205 289.295 0 0 0

Figura 4. 2 - Arquivo de saida do programa de sintese com inicio em x;=0,5 e x> =0,3333 para o
caso com duas variaveis de decisdo.

Esta busca necessitou avaliar 51 vezes a funggo-objetivo (implicando em 51 execugdes da
rotina de simulagdo anual). Para calcular o valor da fungio e o gradiente em cada ponto
encontrado, foram necessarias 6 avaliagdes da fungdo, e para cada busca unidimensional foram
necessarias em média 16,5 avaliagGes da funcdo objetivo.

Os valores de epslon em x, e x, s30 os incrementos para o calculo da derivada numérica e
prbusca ¢ a tolerdncia utilizada no processo de busca unidimensional. Nestes problemas foi
utilizado o método da secgdo dourada. prgradconj ¢ a tolerdncia utilizada como critério de
parada para o método dos gradientes conjugados. E modgrad é o médulo do gradiente no ponto.
No caso, quando o moédulo do gradiente for menor que prgradconj, o processo de busca termina.
Finalmente, o pardmetro particao ¢ utilizado para especificar o particionamento para uma

possivel analise de sensibilidade no ponto 6timo.
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No caso seguinte, partimos a rotina de otimizagdo com um superdimensionamento
proposital de area de placa e sub-dimensionamento proposital de volume de reservatoério: o ponto
(AREAPLAESC =0,8 ; VOLRTESC=0,06 ).

nome do arquivo de entrada = testsifa57
com prbusca=1e-3 prgradconj=5
X1 X2
epslons 0.03162 0.03162
val.inferiores 0.05 0.05
val.superiores 0.95 0.95
penas infer. 0.06 0.06
penas super. 0.94 0.94
particao 30 30
variaveis:. AREAPLAESC VOLRTESC
hora x1 x2 f(x) delf/deix1 delf/deix2 modgrad
00:06:58 0.8 0.06 361.074  -150.555 540.7784 561.3449
00:31:58 0.6935 0.4424 322.164 -118.2051 -45.8527 126.7869
00:54:54 0.401 0.3999 296.583 0 -52.6199 52.6199
01:16:24 0.401 0.2004 289.432 0 0 0

Figura 4. 3 - Arquivo de saida do programa de sintese com inicio em x;=0,8 e x, =0,333 para o

caso com duas variaveis de decis3o.

No proximo caso, partimos a rotina de otimizagdo com as duas variaveis claramente
superdimensionadas: (AREAPLAESC =0,8 ; VOLRTESC=0,8 ).

nome do arquivo de entrada = testsifa56
prbusca=1e-3 prgradconj=5
x1 X2
epslons 0.03162 0.03162
val.inferiores 0.05 0.05
val.superiores 0.95 0.95
penas infer. 0.06 0.06
penas super. 0.94 0.94
particao 30 30
variaveis: AREAPLAESC  VOLRTESC
hora x1 x2 f(x) delf/deixt delf/delx2 modgrad
00:11:57 0.8 0.8 358.075 -137.6214 -44.651 144.6836
00:58:07 0.4304 0.6801 321.097 55,7822 -101.6033  115.9089
01:42:04 0.3255 0.2603 292.635 0 0 0

Figura 4. 4 - Arquivo de saida do programa de sintese com inicio em x;=0,8 € x> =0,8 para o

caso com duas variaveis de decisdo.

Tragando a busca do ponto 6timo na superficie gerada resulta na Figura 4. 5.
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Figura 4. S - Trajetorias de busca do ponto 6timo na superficie.

A seguir, s@o comparados os resultados do caso-base com os do ponto 6timo obtido na

busca descrita pela Figura 4. 3.
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Tabela 4. 2 - Dimensionamento otimizado para o caso com duas variaveis de decisdo.

Dimensionamento caso-base otimizado
Area de placa coletora 8,00 6,81 m2
Volume de RT 0,40 0,28 m3
Fator de forma (d/h) 2,31 2,31
Altura relativa do retorno das placas 50 50 %
Inclinagdo da placa coletora 33 33 °
Azimute da placa coletora (posit-oeste negat-leste) 0 0 °
Didmetro interno do reservatorio 1,06 0,94 m
Altura interna do reservatorio 0,46 0,41 m
Temperatura ajustada no termostato do RT 60 60 °C

Tabela 4. 3 - Desempenho para o caso com duas variaveis de decisdo.

Desempenho Anual caso-base otimizado
Fungdo-objetivo 297 289 USS$/ano
Fragdo solar anual 87 82 %
Energia elétrica auxiliar total ~ 1,49.10°  2,00.10° kJ
Parcela de Qtot consumida no horario de ponta 24% 23% kJ
Energia elétrica consumida pelo aquecedor de passagem 0,00 0,00 kJ
Investimento inicial 1540 1329 USS
Gastos com energia sistema convencional 551 551 US$/ano
Economia solar anual 254 261 USS$/ano
Periodo de retorno do investimento 4.4 3,9 anos

Como pode se observar, existe uma relativa proximidade entre o dimensionamento do caso-
base e o dimensionamento otimizado. De fato, a combinagio de area e volume do caso-base fica
muito proxima da area que foi referida como 6tima. O custo anual do caso-base é somente 3%
superior ao do otimizado.

Observa-se que houve uma redugio da fragdo solar, no caso do dimensionamento otimizado,
indicando um ligeiro superdimensionamento no caso-base. Com o dimensionamento otimizado,
que possui menos area ¢ menos volume, houve uma redu¢io no investimento inicial, e no periodo

de retorno do investimento.
4.1.3 Validacdo do Modelo de Sintese Otimizada.

A Figura 4.5 permite visualizar a trajetoria de busca do procedimento de sintese, que obtém

uma solugdo de projeto 6tima. Observa-se que isto ocorre com eficicia, comprovando o bom
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funcionamento do modelo de otimimizagdo proposto. A comunicacio entre os diversos
componentes do programa de sintese - simulador e otimizador - ocorre com rapidez.

A inspegdo visual para o caso bidimensional permite comprovar a suavidade e o bom
comportamento da fung¢do objetivo, confirmando a hipétese de suavidade da fungio quando esta
envolve simulagdes do sistema a longo prazo. E também possivel inspecionar visualmente que o
método dos gradientes conjugados acelera o processo de otimiza¢do, e que a diregio defletida de

busca converge mais rapidamente para o 6timo do que a diregdo do gradiente (perpendicular as

isoquantas do grafico).

4.2 Casos Multidimensionais

Uma vez validado o funcionamento do modelo de sintese otimizada, passa-se a discutir
casos multidimensionais, com o objetivo de evidenciar as vantagens tecno-econdmicas da
aplicagdo deste modelo de sintese no projeto de sistemas de aquecimento solar. Inicialmente, um
novo projeto atendendo o caso-base j& exposto é feito, mas agora adotando as sete variaveis de
decisdo enumeradas no inicio deste capitulo. Depois, expde-se um novo caso em que uma
condi¢do de uso do equipamento (temperatura de fornecimento de agua quente) é modificada. A
seguir, € feito o estudo da utilizagdo de uma placa coletora ndo-convencional. No caso seguinte,
um sistema com placa ndo convencional ¢ sintetizado para o caso com condigdes modificadas de

uso. Como ultimo caso, dimensiona-se o sistema para uso sob tarifa binomial de energia elétrica.

4.2.1 Caso-base com sete variaveis de decisio

A seguir, o mesmo modelo ¢ utilizado para otimizar as sete variaveis de decisio. Note que
agora adotaremos AREAPLAESC=0.3855, ¢ VOLRTESC=0.2205, que sdo os novos valores
otimizados no primeiro caso. O valor inicial da fungio objetivo é f=289,18 [USS$].
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Esta execug¢do do programa de sintese necessitou avaliar 375 vezes a funcdo-objetivo. Para
calcular o valor da fungdo e o gradiente em cada ponto encontrado, foram necessarias 16
avaliagdes da funcdo, e para cada busca unidimensional foram necessirias em média 16,7
avaliagdes da fungdo objetivo. Observe que o mimero de buscas unidimensionais mostrou-se
(logicamente) constante, e independente do nimero de variaveis de decisdo do problema. E o
namero de avaliagdes da fungdo em cada ponto é igual a 2#+2, onde 7 é o nimero de variaveis de
decisdo.

Como pode ser observado, houve uma significativa melhora no desempenho do sistema,

reduzindo o custo anual de 289 US$ para 234 USS$ Os novos valores sio:

Tabela 4. 4 - Dimensionamento otimizado para o caso-base, com sete variaveis de decisio

Dimensionamento Inicio Otimizado
Area de placa coletora 6,81 5,75 m2
Volume de RT 0,28 0,26 m3
Fator de forma (d/h) 2,31 0,52
Altura relativa do retorno das placas 50,00 60,89 %
Inclinagdo da placa coletora 33,00 22,74 °
Azimute da placa coletora (posit-oeste negat-leste) 0,00 230 °
Diametro interno do reservatorio 0,94 0,56 m
Altura interna do reservatorio 0,41 1,07 m
Temperatura ajustada no termostato do RT 60 18 °C

Tabela 4. 5 - Desempenho otimizado para o caso-base, com sete variaveis de decisio

Desempenho anual Inicio Otimizado

Fungdo Objetivo 289,57 234,75 US$/ano
fragdo solar anual 82,45 89,06 %
energia elétrica auxiliar total 2,00.10°  1,26.10° kJ
parcela de Qtot consumida no horario de ponta 24 42 %
energia elétrica consumida pelo aquecedor de passagem 0,0 1,25.10° kJ
Investimento inicial 1329 1191 USS
Gastos com energia sistema convencional 551 551 US$/ano
Economia solar anual 261 316 US$/ano
Periodo de retorno do investimento 3,91 3,11 anos

A modificagdo que aparenta ter sido de grande importincia foi a diminui¢go da temperatura
no termostato de 60°C para 18°C.Com o novo ajuste, o resistor interno ao reservatério ficou

praticamente desabilitado. Dessa forma, o modelo de otimiza¢do buscou um dimensionamento que
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favorece o uso do aquecedor de passagem, externo ao RT. Com isto ocorre uma diminuigdo da
temperatura média do reservatorio, favorecendo a eficiéncia das placas coletoras e gerando um
aumento na fra¢@o solar anual. Por outro lado, evita-se perdas de energia auxiliar por dissipagio
noturna no RT.

A diminuig@o do fator de forma favorece a estratificagdo, diminui os efeitos de mistura, e
reduz a condugdo noturna entre os estratos. No nosso caso otimizado, a variavel FFORMAESC
chegou no seu valor minimo, a partir do qual passa a haver uma penalizagio.

A limitagdo do fator de forma minimo a § = 0,5 foi imposta pensando-se na praticidade de
instalagdo do sistema. Um reservatorio vertical com pequeno didmetro pode possuir grandes
alturas, dependendo do volume, dificultando sua instalag3o.

A altura relativa do retorno do coletor no RT sofreu um ligeiro aumento, e conseqiiente
aproximagédo da parte superior do RT, onde se localiza o sistema de aquecimento auxiliar interno.
Com a quase completa desativagdo do sistema auxiliar, torna-se menos necessario minimizar os
efeitos da circulagao, pelas placas coletoras, de agua aquecida eletricamente.

E interessante notar que a inclinagio 6tima de placas coletoras encontradas é praticamente a
latitude de Campinas-SP. Esta modificagdo em relagdo ao valor anterior (latitude + 10°) sugere
que para o caso estudado, o favorecimento do desempenho solar em estagdes quentes contribua
para o desempenho global anual.

Para casos com mais de duas variaveis de decisdo, ndo sera mais possivel visualizar a fungio
e as trajetorias de busca em um grafico bidimensional. No entanto, a geracdo de alguns 'cortes'
bidimensionais da fun¢do objetivo permite intuir sobre sua suavidade e bom comportamento. A
analise de sensibilidade em pontos de interesse ¢ uma forma de fazer esta inspegdo.

A seguir, ¢ mostrada uma analise de sensibilidade da fungdo objetivo no ponto 6timo
encontrado. Quando € perturbado o valor de um parimetro, os demais permanecem no ponto

otimo.
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Figura 4. 7 - Analise de sensibilidade - otimizagdo do caso-base com sete variaveis de decisio
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Nota-se que o valor minimo da fungio objetivo &, para qualquer curva de sensibilidade, o
valor 6timo encontrado, o que denota que o dimensionamento encontrado € o 6timo.

Devem ser notadas algumas caracteristicas para este sistema: com excegdo das variaveis area
de placa e volume de reservatério, a fungfo objetivo possui baixa sensibilidade a perturbagio de
uma s das cinco variaveis restantes, nas imedia¢des de seus valores 6timos. No entanto, através
desta analise nada pode ser concluido a respeito da perturbacdo de mais de uma variavel

simultaneamente..
4.2.2 Temperatura de torneira quente

A exigéncia de agua "fumegando" nas torneiras de agua quente tem sido usual por
consumidores que instalam sistemas de aquecimento‘solar em suas residéncias. E decorrente disso
que a familia hipotética em nosso caso-base exige uma temperatura minima de 55°C na tubulagéo
de agua quente. Apesar de que essa temperatura confere maior conforto em outras atividades que
ndo o banho (por exemplo, remogdo de gordura na lavagem de louga), o desempenho térmico e
econdmico do sistema de aquecimento solar acaba sendo penalizado.

Com a finalidade de avaliar este efeito, estudou-se no caso a seguir quais seriam os
beneficios se a familia do caso-base mudasse sua exigéncia de temperatura minima de 55°C para
40°C.

O processo de otimizag&o parte do caso 6timo encontrado na sub-se¢do anterior.

Tabela 4. 6 - Novo dimensionamento com redugo da temperatura minima de dgua quente

Dimensionamento inicio otimizado
Area de placa coletora 5,75 4,93 m2
Volume de RT 0,26 0,33 m3

Fator de forma (d/h) 0,52 0,52

Altura relativa do retorno das placas 60 77 %
Inclinagdo da placa coletora 22 26 °
Azimute da placa coletora (posit-oeste negat-leste) 2,30 2,30 °
Diametro interno do reservatorio 0,56 0,60 m
Altura interna do reservatorio 1,07 1,17 m
Temperatura ajustada no termostato do RT 18 16 °C
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Tabela 4. 7 - Desempenho para o caso de redugio de temperatura de agua quente.

Desempenho anual inicio otimizado
Func@o-objetivo 234 206 US$/ ano
Fracgéo solar anual 89 93 %
Energia elétrica auxiliar total 1,26 .10° 8,14 .10° kJ
Parcela de Qtot consumida no horario de ponta 42 39 %
Energia elétrica consumida pelo aquecedor de passagem 1,25 .10° 8,14 . 10° kJ
Investimento inicial 1191 1136 US$
Gastos com energia sistema convencional 551 551 US$/ano
Economia solar anual 316 345 USS$/ano
Periodo de retorno do investimento 3,1 2.8 anos

O suprimento da demanda a temperaturas menores permite a diminui¢io da rea de placa
coletora. Ja volume de RT aumentou, de modo a permitir a acumulagdo de uma maior quantidade
de agua aquecida a temperaturas menores.

Curiosamente, o novo dimensionamento encontrou uma nova inclinagio de placa, que em
relagio a anterior, favorece o desempenho solar nas estagdes mais frias. Nota-se aqui que a
literatura propde valores otimizados universais para uma variavel que depende das condigGes de
funcionamento do sistema.

Como podemos conferir, existe uma reducdo do custo anual, do periodo de retorno do

investimento, assim como uma diminui¢&o do uso de energia elétrica auxiliar.

4.2.3 Placa coletora de concreto

Analisa-se aqui a possibilidade de se utilizar placas coletoras que possuem desempenho
térmico menor, porém menor prego, para o dimensionameto do sistema de aquecimento de agua
que atenda as necessidades propostas no caso base (incluindo temperatura de fornecimento de
agua quente a 55°C)

Uma possibilidade, reportada na literatura, € o uso de uma placa coletora de concreto, tal
como foi mencionado na sub-se¢do 2.2.1. Esta placa tem sido estudada por diversos autores
[Nayak, Sukhatme et al.,1989; Bobshetty, Nayak et al.,1992; Sokolov e Reshev, 1992; Jubran, Al-
Saad et al., 1994] que reportam bom desempenho.
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Para a caracterizagdo destas placas coletoras na rotina de simulagdo estudada, foram
utilizados valores F, (7o), e FU, calculados com base em curvas de eficiéncia diaria, e ndo
instantdnea [Nayak, Sukhatme et al,1989]. Apesar de que placas de concreto possuem uma
constante de tempo muito maior do que placas coletoras convencionais, 0 que poderia resultar
numa avaliagdo pouco acurada do desempenho instantdneo do sistema na rotina de simulagdo,
considerou-se que os resultados de desempenho didrio seriam representativos e,
conseqiientemente, os de desempenho anual.

Com relag0o ao custo, considerou-se, com base no estudo de' Jubran, Al-Saad et al.[1994]
ser uma hipétese conservativa (pessimista) que o prego de comercializagdo de uma placa coletora
deste tipo no Brasil seria a metade do prego de uma placa coletora normal.

Os demais dados da placa coletora de concreto estdo na tabela a seguir:

Tabela 4. 8 - Caracteristicas da placa coletora de concreto

A, Area de placa coletora 2—14 [m?]
F,(tax), Curva de eficiéncia: cruzamento com a ordenada 0,50

FU, Curva de eficiéncia: simétrico do coerficiente angular 27 kJ/(h.m*°C)
by Constante optica de modificagdo do dngulo de -0,1

incidéncia

Grest Vazdo utilizada na determinagdo da curva de eficiéncia 40 kg/(h. m%)
D, Diametro dos cabegotes da placa coletora 0,017 [m]

D, Diametro dos tubos ascensores 0,017 [m]

B inclinagdo da placa coletora em relagdo & horizontal 5—=50 [°]

Y Diregdo (Azimute ) da placa coletora (N = 0°) -45 — +45 [°]

L. Comprimento dos tubos ascensores 1,8 [m]

Ly Comprimento dos cabegotes AJL, [m]

H, Distancia vertical entre entrada e saida do coletor L, sen(f) [m]

N, Numero de ascensores (espagados a cada 10 cm) L/0,10

Como ponto inicial para a rotina de otimizag3o, partiu-se do primeiro caso otimizado para

sete variaveis de decisdo, apresentado na sub-se¢do 4.2.1
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Tabela 4. 9 - Dimensionamento com o uso da placa coletora de concreto.

Dimensionamento Inicio Otimizado
Area de placa coletora 5,75 9,35 m2
Volume de RT 0,26 0,29 m3
Fator de forma (d/h) 0,52 0,52
Altura relativa do retorno das placas 60,89 91,73 %
Inclinagdo da placa coletora 22,74 22,74 °
Azimute da placa coletora (posit-oeste negat-leste) 2,30 2,73 °
Diametro interno do reservatorio 0,56 0,58 m
Altura interna do reservatorio 1,07 LLIlm
Temperatura ajustada no termostato do RT 18 18 °C

Deve ser notado que a drea de placa coletora de concreto é muito superior  area 6tima para
coletores convencionais. A contrapartida do menor desempenho que possui uma placa de concreto
€ 0 seu prego também menor. Isto faz com que o programa de sintese encontre uma solugio 6tima

com uso de uma area de placa maior.

Tabela 4. 10 - Desempenho com uso da placa coletora de concreto.

Desempenho anual Inicio Otimizado
Custo Anual (fungio-objetivo) 234,75 223,38 US$/ano
Frag@do solar anual 89,06 88,07 %
Energia elétrica auxiliar total 1,26.10° 1,3710° kJ
Parcela de Qtot consumida no horario de ponta 42 42 %
Investimento inicial 1191 1080 USS
Gastos com energia sistema convencional 551 551 US$/ano
Economia solar anual 316 327 US$/ano
Periodo de retorno do investimento 3,11 2,79 anos

O dimensionamento otimizado obtido para a placa de concreto produz um desempenho
anual muito proximo ao caso com placa convencional. Ha uma ligeira reducdo do investimento

inicial, e do periodo de retorno do investimento. O custo anual é 5% menor.
4.2.4 Placa de concreto com fornecimento de agua quente a 40 °C

No caso seguinte, buscou-se unir as modificagdes propostas nos dois casos anteriores:
redugdo da temperatura de fornecimento de agua quente de 55 para 40°C, e uso do mesmo tipo de
placa coletora de concreto.

Como caso inicial para a otimizagio, utilizou-se o caso otimizado anterior.
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Tabela 4. 11- Dimensionamento para uso de placa de concreto com redugio da 7 de 4gua quente.

Dimensionamento Inicio Otimizado
Area de placa coletora 9,35 7,44 m2
Volume de RT 0,29 0,36 m3
Fator de forma (d/h) 0,52 0,52
Altura relativa do retorno das placas 91,73 90,61 %
Inclinagio da placa coletora 22,74 2400 °
Azimute da placa coletora (posit-oeste negat-leste) 2,73 3,06 °
Diémetro interno do reservatorio 0,58 0,62 m
Altura interna do reservatorio 1,11 1,20 m
Temperatura ajustada no termostato do RT 18 18 °C

Como se observa na tabela a seguir, as placas coletoras de concreto se mostram

competitivas com as placas convencionais, para fornecimento de dgua quente a 40 °C.

Tabela 4. 12 - Desempenho - placa coletora de concreto com redugio da T de 4gua quente.

Desempenho anual Inicio otimizado
Fungdo Objetivo 223,38 185,41 US$/ ano
Fragdo solar anual 88,07 93,21 %
Energia elétrica auxiliar total  1,37.10° 7,78.10° kJ
Parcela de Qtot consumida no horario de ponta 42% 39%
Energia elétrica consumida pelo aquecedor de passagem  1,37.10° 7,76.10° KJ
Investimento inicial 1080 1007 US$
Gastos com energia sistema convencional 551 551 US$/ano
Economia solar anual 327 365 US$/ano
Periodo de retorno do investimento 2,79 2,41 anos

Observe na sub-segdo 4.2.2, que o custo anual do sistema com placas convencionais é de
206 US$/ano, enquanto o custo do sistema otimizado acima descrito é de 185 US$/ano,
representando uma economia de 10%. Existe também uma consideravel redu¢do no investimento
inicial, que passa de 1136 USS$ para 1007 USS$.

Sendo o termo de perdas de calor F,U, maior para a placa coletora de concreto, ¢ natural

que ela tenha maior desempenho com temperaturas menores de fornecimento de agua.
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4.2.5 Implantacio de Tarifa Binomial

Como ja foi mencionado, a implantagio de tarifas diferenciadas jé esta em fase de testes por
algumas concessiondrias nacionais de energia elétrica, como a CEMIG e a COPEL. [Alves, 1998;
Doria, 1998] .

No caso aqui discutido, quer-se buscar o dimensionamento otimizado de um sistema de
aquecimento solar de d4gua para operar sob uma tarifa binomial. As condi¢es restantes seguem o
caso base.

Propds-se entdo uma modificagdio no caso estudado, onde passa a existir uma cobranga
segundo a tarifa relatada no trabalho de Alves [1998]. A tarifa original passa a ser multiplicada por

um fator na ponta, e por outro fator fora de ponta:

Tabela 4. 13 - Cobranga de tarifa binomial

Fator na ponta 3,11

Fator fora de ponta 0,466

Como dimensionamento inicial para o programa de sintese, utilizou-se os resultados da sub-
secdo 4.2.1 - uma otimizagdo do caso-base com sete variaveis de decisio. O dimensionamento
otimizado resultante € apresentado na Tabela 4.14.

Nota-se que a placa foi ligeiramente defletida para oeste, o que favorece a captagio de
energia durante a tarde. Dessa forma, o sistema prioriza 0 uso da energia solar para suprir a
demanda noturna de agua quente, as custas de um pior desempenho solar para suprir a demanda

da hora do almogo (vide a curva de carga proposta no caso-base, sub-se¢d0 3.1.1)

Tabela 4. 14 - Dimensionamento para operagio sob tarifa binomial

Dimensionamento Inicio Otimizado

Area de placa coletora 5,75 6,74 m2
Volume de reservatorio térmico 0,26 0,36 m3
Fator de forma (d/h) 0,52 0,52

Altura relativa do retorno das placas - 60,89 52,00 %
Inclinagdo da placa coletora 22,74 22,88 °
Azimute da placa coletora (posit-oeste negat-leste) 2,30 13,65 °
Diametro interno do reservatério 0,56 0,62 m
Altura interna do reservatorio 1,07 1,20 m
Temperatura ajustada no termostato do RT 18 34 °C
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Tabela 4. 15 - Desempenho - operagdo sob tarifa binomial.

Desempenho anual Inicio Otimizado

Fungdo Objetivo 264,98 256,33 US$/ano
fracdo solar anual 89,06 92,96 %
energia elétrica auxiliar total 1,26.10°  8,07.10° kJ
parcela de Qtot consumida no horario de ponta 42% 38%

energia elétrica consumida pelo aquecedor de passagem 1,25.10°  7,41.10° kJ
Investimento inicial 1191 1369 USS
Gastos com energia sistema convencional 917 917 US$/ano
Economia solar anual 652 661 USS$/ano
Periodo de retorno do investimento 1,57 1,81 anos

Como ¢ possivel perceber, o novo dimensionamento do sistema nio apresenta significativa
melhora no custo anual, em relagdo ao dimensionamento que havia feito para a tarifa normal.

O aumento da temperatura no termostato de 18 para 34°C faz com que a participagdo do
resistor interno ao RT no consumo anual de energia elétrica passe de 0,2%, no caso inicial para
8,2% no caso otimizado.

Ao contrario do que se esperava, no dimensionamento otimizado para a tarifa binomial ndo
existe uma desativagdo do sistema de aquecimento de passagem. Com o dimensionamento inicial
sujeito a tarifa binomial, 4,6% da energia demandada para aquecer a 4gua do banho é consumida
no horario de ponta (o restante ¢ fornecido pelo sol, ou consumido fora da ponta). Com o novo
dimensionamento, esta parcela cai para 2,7%.

Ao que parece, o Onus de um uso mais intenso do sistema de aquecimento interno ao
reservatorio € grande, devido a redugdo da eficiéncia das placas coletoras, e a perdas noturnas no
reservatorio térmico. Seria interessante, para o caso desta tarifa, estudar o dimensionamento
otimizado de sistemas que possuissem tanques separados: um para a agua pré-aquecida, outro
para a agua termostaticamente controlada. O estudo da associagdo de um temporizador com o
termostato, ou entdo de um controle de acionamento com microprocessador programavel seria
também interessante.

Para o caso em questdo, a decisdo da rotina de sintese foi de continuar a utilizar o sistema de
aquecimento de passagem na ponta (com ligeiras reducdes), de modo a preservar o desempenho

térmico do sistema solar.
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Nos dimensionamentos "inicial" e "otimizado", o prazo de retorno de investimento diminuiu
acentuadamente, em relagdo a um panorama de tarifa normal. Isto ocorre porque o sistema

convencional de passagem passa a ter custos proibitivos com a cobranga de uma tarifa binomial.

94



Capitulo 5

Conclusdes e recomendacodes

Foi desenvolvido neste trabalho um programa computacional para sintese otimizada de
sistemas de aquecimento solar de agua. Este programa, ao invés de se limitar a descrever o
funcionamento de um dado sistema de aquecimento, recomenda qual o dimensionamento para o
sistema que resulta no maior beneficio econdmico.

O programa consiste de uma rotina de otimizagio (programagio ndo-linear) que foi ligada a
uma rotina de simulagdo numérica em regime transiente, implementada em um pacote matematico,
o TRNSYS.

Acredita-se que este sejJa o primeiro programa de sintese que faca a otimizagdo
multidimensional utilizando rotinas de simula¢iio em regime transiente como fungdo objetivo.

O modelamento do problema fica a cargo da rotina de simulagdo. O programa de otimizagio
somente trata de otimizar a fungdo objetivo que é especificada pelo simulador.

Portanto, existe uma independéncia do modelo de otimizagdo quanto ao tipo de problema
modelado. Qualquer modelo que for implementado no pacote matematico € passivel de ser
otimizado pelo modelo de sintese.

Por conseqiiéncia, a aplicabilidade do trabalho extrapola a esfera dos sistemas de
aquecimento solar de agua, abrangendo o universo dos problemas modelaveis no referido pacote
matematico.

Recomenda-se que, para sistemas funcionando em regime transiente, a fung¢do objetivo
envolva uma avaliagio do desempenho a longo prazo, causando a ‘dissolugio’ de eventos
discretos, resultando em uma fun¢io suave. No mais, a fungdo a ser otimizada deve satisfazer os
critérios de otimalidade para o uso da programagio nio-linear.

Como resultados especificos para este trabalho, a ferramenta de sintese multivariavel

revelou-se de extrema utilidade no projeto de sistemas de aquecimento solar de agua.
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Foi mostrado que, através dessa nova ferramenta, é possivel tirar proveito do
dimensionamento de variaveis para as quais se adotava um valor padrio (como, por exemplo, a
inclinag@o de placa coletora), para a obtenc¢io do maximo beneficio econdmico.

Foi também mostrado que, mediante o critério de minimizagdo da fungdo custo de ciclo de
vida econdmico, dimensionamentos otimizados podem ser rapidamente sintetizados utilizando
diferentes tipos de componentes. Em um estudo de caso, placas coletoras de menor desempenho
térmico se revelaram competitivas, por haver uma contrapartida na diminui¢io do custo de
aquisi¢do que resultou em um dimensionamento otimizado mais econémico que utilizando placas
convencionais.

Com a ferramenta desenvolvida neste trabalho, a adequagio do projeto de sistemas de
aquecimento solar de agua pode ser realizada de forma dinimica, contemplando novas condi¢des
econémicas ou de demanda, condig¢des climaticas distintas, ou restrigdes especificas ao projeto.

Recomenda-se 0 uso desta ferramenta de sintese de sistemas no projeto otimizado de
componentes. E o caso do dimensionamento interno das placas coletoras planas: espessura de
aletas, diametro de tubos, espessura de isolamento térmico, e outros.

Recomenda-se também o estudo de sistemas para os quais o problema de dimensionamento
¢ bastante analogo ao aquecedor solar de agua: sistemas eolicos e fotovoltaicos. Dada uma
demanda, pode-se encontrar, por exemplo, o dimensionamento otimo de captadores (placas
fotovoltaicas ou turbinas eélicas) e acumuladores (baterias) em relagdo a um cenario de pregos de
energia elétrica, condigbes climaticas anuais médias, taxa de retorno, e demais condicionadores do
projeto.

Recomenda-se estudar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida neste trabalho ao
projeto tecno-econdmico otimizado de construgSes prediais de baixo consumo de energia, no que

se refere ao conforto térmico e iluminaggo.
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Apéndice 1

Resultados em forma detalhada

Neste apéndice, estdo reunidas as saidas de dados do programa de sintese em forma bruta,
assim como as planilhas de dimensionamento e desempenho dos projetos otimizados no capitulo
4. Para facilitar a visualizagdo das tabelas do procedimento de sintese otimizada, os resultados

foram impressos na orientagdo transversal da pagina.
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Apéndice 2

O Modelo de simulacao

A seguir, apresentamos um sumario do modelo de simulagdo de um sistema de aquecimento
solar de 4gua termossifdo, utilizado neste trabalho. Este modelamento numérico deriva do trabalho
de Morrison e Braun [1985], e foi implementado no pacote matematico TRNSYS. Uma descrigdo
mais detalhada do modelo pode ser encontrada no trabalho dos referidos autores. O detalhamento
da descri¢do de modelos auxiliares, como por exemplo o calculo da radiagio sobre superficie

inclinada, pode ser encontrado em Klein, Beckman et al. [1996]

A2.1 O Sistema termossifio

A distribui¢io de temperaturas no reservatorio térmico (RT) de um sistema termossifio
exerce grande influéncia tanto na temperatura da agua que entra na placa coletora, como no fluxo
de agua que corre pelas placas.

Freqiientemente utiliza-se, no método de diferencas finitas, uma partigdo nodal do RT.
Depois de subdividi-lo em nodos iguais, a variagio da temperatura no tempo ¢ realizada através de
um balango de energia em cada nodo. Este balanco inclui as entalpias dos fluidos que entram e
saem do volume de controle, condugdo entre nodos adjacentes ¢ perda de calor para a superficie
externa do RT.

O grau de mistura entre o fluido que entra, e o0 que ja esta no RT depende do ntimero de
segmentos que s30 utilizados. No caso de sistemas termossifdo, os fluxos de circulagio pequenos

nas placas coletoras fazem com que haja pouca mistura, sendo necessario um grande numero de
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nodos para um modelamento adequado da estratificagio. Com o aumento do numero de nodos,
também € necessario diminuir os incrementos de tempo da simulagdo. Portanto, a simulagio de
RTs estratificados com pequenas circulagdes exigem grande esforgo computacional.

Uma abordagem alternativa que € particularmente apropriada para pequenos fluxos de
circulagdo € a de realizar os balangos de energia em segmentos de fluido (plugs ou pistdes) que se
movem pelo tanque. A vantagem desta técnica é que os componentes da equagdo de balango que
possuem grandes constantes de tempo (perda de calor e condugdo no tanque) sio separados dos
componentes com pequena constante de tempo (convecgdo no coletor e fluxo de 4gua que sai do
RT para uso). A adogdo deste tipo de balango de energia permite o uso de incrementos de tempo

bem maiores, reduzindo o esfor¢o computacional.

A2.1.1 Escoamento termossifio

Aplicando-se a Equagdo de Bernoulli a qualquer n6 no ciclo de escoamento termossifio

resulta na seguinte equagio, que governa a perda de presséo:

APi = pigAhi +pz‘ghLz‘ (A2- 1)
Em qualquer momento, a soma das variagdes de pressdo ao longo do ciclo é zero:
i=N i=N
z p; Ak, 22 p.hL; (A2-2)

i=1 j==1
O modelo termossifdo envolve a solugdo numérica do fluxo de massa que satisfaz a equagdo
acima. A densidade do fluido (dgua) € calculada em funcio de sua temperatura por uma correlagdo
empirica. As temperaturas e perdas de carga por atrito em cada n6 do coletor sdo avaliadas como
descrito a seguir.
Os tubos que ligam o coletor com o RT sdo considerados no modelo como um unico né
com capacitancia térmica desprezivel.

Um balango energético resulta nas expressdes a seguir para a temperatura média e temperatura de
saida destes tubos:

_ mC, (UA),
Tp - ‘T; +(Tp1 - ];) (UA)P (1 -exp(-. me )) (AZ' 3)
( (UA)pJ
T,=T,+(T, T )exp| - — (A2- 4)
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As perdas por atrito nos dutos s&do calculadas por

2 2
H = v + kv
Po2d 2 (A2- 5)
onde o fator de fricgdo é
_ _6:],- para Re <2000 (AZ— 6)
" Re
f =032 para Re > 2000 (A2-7)
As perdas de carga no coletor sdo avaliadas por:
1- Saida do tanque para o tubo que vai para o coletor
k=05 (A2-8)

2- Desenvolvimento do escoamento nos tubos de conexio e nos tubos ascensores do coletor

S =f[1+0,038/(L/Re/d)***] (A2-9)
3- Perdas devido a curvas nos dutos:

a) Curva em angulo reto
Comprimento equivalente do duto somado de 30 didmetros para Re < 2000
ou £=1,0 para Re > 2000 (A2- 10)
b) Curva em 45°
Comprimento equivalente do duto somado de 20 didmetros para Re < 2000
ou k=0,6 para Re > 2000 (A2-11)

4- Mudangca de area de sec¢do transversal na juncdo entre os dutos de conexdo e o cabegote

da placa coletora, e na jungdo entre os tubos de ascensdo e o cabegote

Expansdo brusca:

k=0667(D, / D,)' —2,667(D, / D, ) +2.0 (A2-12)
Contrag@o brusca:

k=-03259(D, / D,)* -01784(D, / D,)’ +05 (A2- 13)
Onde D,= Diametro da entrada, e D,=Didmetro da saida
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5- Perda de pressdo nos coletores - média da variagdo de pressdo ao longo de cada tubo

ascensor:
¥ (Np—i+1
S, =Z—-—-—-———————RN2 ) (A2- 14)
[ES S R
& (N ~i+ 1)
S, =) ——" A2-15
2 “~ N; ( )
fl’thz
A4,=4, =" A2- 16
11 12 zdh ( )
VZ
4,= pz’* (A2-17)
B, =(=84,,+2(s,4,)+S,4,)/2 (A2- 18)
6- Perda de pressdo da entrada do fluxo de agua aquecida no RT
=1

A2.1.2 Desempenho térmico do coletor e 0 empuxo termossifio

Para o calculo numérico do empuxo termossiffio, o coletor é dividido em N, nodos de igual
tamanho. O desempenho térmico ¢ modelado de acordo com a Equagio de Hottel-Whillier. A

temperatura no ponto central de qualquer no6 € calculada por:

I.F (to) FU, (k-1/2)
-7 - = -19

I.F (o)
T;k a F;,UL +(Ta

x

O parémetro /U, do coletor é calculado em fungdio de F,U; e da vazio nas condicdes de

teste.

FU
FU,=-G,.C, ln(l ——G—B———é—] (A2- 20)
test' ' p

Portanto, sdo consideradas despreziveis as mudangas em F; e U, devido a mudancas no

coeficiente global de transferéncia de calor para o fluido.
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O parametro F,(to) é determinado pela eficiéncia no ponto de interceptagio do eixo
vertical, para incidéncia normal Fy(ta),, utilizando um coeficiente de corregdo em fungdo do

angulo de incidéncia, (ta) / (tar), . Portanto,

(zat), 1+cos[3(‘c0c)s+ 1-cosB (ta),
(21;3) _ 7 (), 2 g:oc)n 2 (w), (A2-21)

O modificador do angulo de incidéncia para radiagdo direta é dado em termos do angulo de
incidéncia, e da constante b, obtida através de procedimentos de teste padrdo de placas coletoras,

como a norma norte-americana ASHRAE 93-77.

ggg” - 1-b0( L _ 1) (A2-22)

cos

Para a radiagdo difusa, e a radiagdo vinda da superficie terrestre, os coeficientes de corregio
em fungdo do &ngulo de incidéncia sdo determinados também pela correlagio acima descrita,

porém utilizando dngulos de incidéncia equivalentes.

A2.1.3 Reservatorio Térmico

A seqiiéncia de solugdo para o RT ¢ ilustrada na Figura A2. 1. Neste exemplo, o RT é
inicialmente representado por trés segmentos de fluido (passo 1 da figura). O primeiro estigio da
analise € o de computar a mudanca da temperatura de cada segmento do tanque, devido 4 perda
de calor para a vizinhanca do tanque, e a condugdo entre segmentos. O ganho de energia pelo
coletor ¢ computado considerando uma temperatura constante do plug de fluido de volume

Vy =mygAt/p que entra no tanque durante o incremento de tempo Az .
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Figura A2. 1 - Sequéncia de solugdo para o reservatorio térmico plug-flow [Morrison e Braun, 1985]

Este plug de fluido de volume 7}, e temperatura 7, ¢ inicialmente inserido no tanque na
posi¢do logo abaixo da altura vertical do tubo de retorno das placas coletoras. Segmentos que se
encontram abaixo deste p/ug movem-se para baixo no tanque, na medida da quantidade de agua
que circulou nos coletores durante o incremento de tempo (passo 2 da figura )

Se esta inser¢do produzir uma inversdo de temperaturas, 0 novo segmento de fluido ¢
misturado com os segmentos abaixo e acima dele, até que a invers3o tenha sido removida. (passo
3 da figura )

O fluxo de 4gua demandada para uso ¢ considerado como um novo segmento de volume
V., =m At/p, atemperatura de dgua de reposi¢do, 7;, que ¢é adicionado & base do tanque. Os
segmentos de fluido movem-se para a parte superior do tanque como resultado da adi¢do do novo
plug. Portanto, o deslocamento total de liquido no tanque na parte acima do retorno do coletor é
igual a0 volume demandado ;. Na parte abaixo do retorno, o deslocamento ¢ igual & diferenca

entre o fluxo do coletor e o da demanda, (V- V) (passo 4).

116



Depois dos ajustes no fluxo, ¢ computada a atividade do aquecedor auxiliar e, existindo
poténcia suficiente, os segmentos que estdo acima do elemento de aquecimento (resistor) sdo
aquecidos até a temperatura ajustada no termostato (passo 5). Se necessario, 0 segmento que
contém o elemento de aquecimento ¢ dividido em dois, de modo que somente a parte do segmento
que esta acima do aquecedor auxiliar ¢ aquecido.

Os segmentos e fragGes de segmentos no novo perfil de tanque que se encontram fora dos
limites do tanque sdo enviados para a demanda (topo) e para a placa coletora (base). A

temperatura média do fluido entregue a demanda é

2 (27 +ary)
T, = (A2-23)
F=1 VL
onde a e j devem satisfazer:
J-1
V.=V, +aV, (A2-24)
i=1
e
O<a<l (A2-25)
A temperatura média do fluido que retorna ao coletor é :
TV, +bTY,
7;2=Z(zz II) (A2-26)
=N, Vs
onde / e b devem satisfazer
Ny
Ve= 2V, +bY, (A2-27)
i=Ng
e
0<b<1 (A2-28)

A vantagem principal deste modelo de RT é que pequenos segmentos de fluido sdo
introduzidos quando a estratificacdo estd em desenvolvimento, enquanto que regides de
temperatura uniforme como a que se situa acima do aquecedor auxiliar ¢ representada por grandes
segmentos de fluido. O tamanho dos segmentos de fluido utilizados para representar a

estratificagdo varia com o fluxo fluido. Se o fluxo na placa coletora ¢ grande, havera pouca
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estratificagdo na por¢do de pré-aquecimento do tanque, e serdo produzidos poucos segmentos. No
entanto, se o fluxo é pequeno e o RT esta estratificado, pequenos segmentos serdo gerados. O
tamanho dos segmentos diminuird também com a diminuigio do passo temporal de integracao.
Para evitar a geragdo de um numero excessivo de segmentos, plugs adjacentes sdo misturados se

possuirem uma diferenca de temperatura inferior a 0,5°C.

A2.1.4 Etapas do procedimento de simulacio

O primeiro passo da solugdo é avaliar a distribuigdo de temperaturas no loop termossifio
para o fluxo de massa do primeiro passo de tempo. A temperatura de entrada no coletor &
computada pela temperatura média dos segmentos na base do tanque com um volume igual ao que
circulard. Depois de serem computadas as perdas de calor no tubo RT-placa, a temperatura de
cada um dos nodos N; na placa coletora ¢ avaliada. A temperatura do novo segmento de fluido
que retorna para o tanque ¢ computada através da temperatura que sai do coletor, e das perdas de
calor no duto placa-RT. Entdo, ¢ calculado o novo perfil de temperaturas no tanque.

O empuxo termossifdo devido as diferengas de densidade ao redor do /oop ¢ determinado
através do perfil de temperaturas de todo o sistema. A diferenca entre as perdas por atrito no
circuito e 0 empuxo termossifdo € calculada para o fluxo de fluido adotado, e para um segundo
fluxo, também adotado. Os dois pares de valores sdo utilizados para estimar um novo fluxo. Este
processo iterativo se repete até que seja encontrado o fluxo que iguala o empuxo as perdas.

Este modelo apresenta boa acuidade mesmo utilizando passos temporais de simula¢io
grandes. No trabalho de Morrison e Braun [1985], quando o passo temporal de integragio foi

variado de 0.1 para 1 h, houve uma varia¢do de somente 1 a 2% no calculo da fragdo solar anual.

A2.2 Sistemas periféricos

Para a implementagdo dos modelos periféricos ao sistema de aquecimento solar de agua,
fez-se uso de diversas rotinas de calculo que estdo pré-implementadas no pacote matematico

TRNSYS [Klein, Beckman et al.,1996]. A seguir, ¢ feita uma breve descrigdo destes sub-modelos.
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A2.2.1 Cilculo da radiacéo solar sobre superficie inclinada.

Uma rotina calcula, através de dados de medigdo de radiagdo total horéria sobre superficie
horizontal, as radiagGes direta, difusa e refletida, para uma superficie com inclinagdo e direco
especificados. Nesta rotina existe a opgdo para adogo de diversos modelos de calculo de radiagdo
difusa. No presente trabalho, utilizou-se um modelo de céu anisotrépico que utiliza a correlagdo

de Perez et al., que segundo Klein, Beckman et al.[1996] era a mais apropriada tendo em vista os

dados climaticos disponiveis.

A2.2.2 Sistemas de aquecimento de passagem

O aquecedor auxiliar de passagem ¢ modelado para elevar a temperatura de um fluxo de
agua utilizando um controle interno. O aquecedor € projetado para transferir calor ao fluxo,
utilizando uma poténcia maxima Q,_ , se a temperatura do fluxo na saida estiver menor do que
uma temperatura pré-ajustada no termostato, 7. Caso a temperatura méaxima seja alcangada, a

poténcia do aquecedor sera modulada, de modo a satisfazer o balango de energia. Este aquecedor

trabalha com uma eficiéncia que pode ser especificada.

O sistema de aquecimento convencional (sem sistema solar) ¢ modelado pelo mesmo tipo de

rotina, para executar-se a comparagdo com o sistema solar.

A2.2.3 Curva de demanda

Uma rotina auxiliar permite a implementagio de quaisquer fungdes ciclicas e dependentes do
tempo. A curva de demanda de 4gua quente ¢ especificada para um periodo ciclico de 24 horas,
mediante um conjunto discretos de pontos, indicando seus valores em diferentes tempos durante o

ciclo diario.

A2.2.4 Sistema de mistura

Quando a agua que chega 4 demanda estd a uma temperatura maior do que a desejada, esta
rotina executa a mistura de agua quente com fria, de modo a contemplar a temperatura

demandada.
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A2.2.5 Integracio de parimetros monitorados

O modelo implementado totaliza hora a hora o valor de diversas variaveis de interesse. No
entanto, para o céalculo do desempenho a longo prazo, ¢ necessério integrar grandezas energéticas
durante um ano de funcionamento do sistema. Uma rotina pré-programada ¢ incumbida da

integracdo das variaveis de interesse durante o ano de simulagio

A2.2.6 Medicao diferenciada do consumo

Para a medic8o diferenciada do consumo (em periodo de ponta do sistema elétrico, e fora da
ponta), utilizou-se novamente a rotina auxiliar que implementa fungdes ciclicas e dependentes no
tempo. Um sinal binario (1 = ponta, O = fora ponta ) foi criado, tomando-se o cuidado de
contemplar o deslocamento deste sinal no horario de verio. Os consumos energéticos
computados no periodo de ponta sdo obtidos através da multiplicacio de consumos gerais pelo

sinal de ponta, antes de serem integrados no tempo.
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Anexos

Dados Climaticos para Campinas

Disponibilidade de radiacdo solar diaria (média mensal) para a cidade de Campinas (sobre
superficie horizontal, lat 22853 long 47W05)

cal MJ kW . h T'média T maxima T minima
cm®.dia  m’.dia m?* . dia média média média
Jan 528 22,10 6.13 23.1 294 18.8
Fev 519 21,72 6.03 23.1 298 19.0
Mar 491 20,55 5.71 22.8 294 18.2
Abr 453 18,96 5,26 21.0 275 16.5
Mai 381 15,95 4.43 18.8 255 13.8
Jun 341 14,27 3,96 172 242 12.1
Jul 369 15,45 4,29 17.2 24.6 12.0
Ago 424 17,74 4,93 18.9 26.7 13.1
Set 452 18,92 5,26 203 27.6 14.9
Out 499 20,89 5,80 213 283 16.3
Nov 541 22,64 6,29 22.1 28.7 17.2
Dez 516 21,60 6,00 22.5 28.7 18.2

Radiacdo - Disponibilidade de raciagdo solar global para o estado de Sdo Paulo - Boletim técnico do Instituto
Agrondmico de Campinas, margo de 1989

Temperatura- Normais Climatolégicas para o Estado de Séo Paulo - periodo de 1956 a 1990. oletim técnico do
Instituto Agrondémico de Campinas, 1991

Constantes e Conversoes
1cal/ cm? =4186 kJ / m?

1kW.h = 3,6MJ = 3600k]J

Calor especifico da agua, supondo d = 1000 kg/m’.

C...=11628 kW.h —4186—2 =1 21U
e T mPeC T 7 kg °C  Ibm.°F

Constante Solar (Radia¢@o Extraterrestre)
Gsc= 1353 W/m’
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Aproximacoes uteis:
Estas aproximagdes auxiliam na rapida conversio de grandezas para nog¢io de escala,
durante a leitura de trabalhos escritos no sistema de unidades inglés.

Im? = 10ft2
1kxJ = 1BTU

Indicadores economicos em 1996

Taxade Cimbiogty | . |Poupanga

Fonte: Economia em perspectix#a - n°166 - outubro/99 - Conselho Regional de Economia do Estado de Sdo Paulo -
CORECON/SP
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