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RESUMO

O sistema solar de aquecimento de agua € utilizado principalmente para aquecer
agua para o banho ou piscina nos setores residencial, industrial e de servigos. Atualmente, a
crescente utilizacdo desse sistema tem ajudado, principalmente, a redu¢do do consumo da
energia elétrica nas residéncias familiares e multifamiliares. Neste trabalho foram realizadas a
modelagem matematica e a simulacdo numérica de um sistema solar de aguecimento e
distribuicdo de agua quente residencial de baixo custo. A modelagem do sistema foi dividida
em trés partes: hidraulica, térmica e gerador de perfis de consumo do usuario. Os parametros
utilizados para analise do comportamento do sistema foram: vazédo, temperatura e a poténcia
nas saidas de consumo. Os resultados encontrados sdo qualitativamente consistentes com a

literatura desenvolvida sobre o tema e usada como referéncia nesse trabalho.

Palavras- chave: modelagem; simulacéo; solar; aquecimento; residencial.
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1. INTRODUCAO

A energia solar é uma alternativa energética muito promissora para enfrentar os
desafios da expansdo da oferta de energia no mundo atual. As aplicagcBes praticas mais
comuns da energia solar sdo: energia solar fotovoltaica, processo de aproveitamento da
energia solar para conversdo direta em energia elétrica, utilizando os painéis fotovoltaicos e a
energia térmica (coletores planos e concentradores) relacionada basicamente aos sistemas de
aquecimento de agua.

O Brasil € privilegiado em termos de radiagdo solar. O Plano Nacional de Energia
2030 reproduz dados do Atlas Solarimétrico do Brasil e registra que essa radiacdo varia de 8 a
22 MJ/m? durante o dia, sendo que as menores variacdes ocorrem nos meses de maio a julho,
variando de 8 a 18 MJ/m?.

14 - 16 MJim=/dia
16 - 18 MJim3dia
W 18- 20 MJim¥dia

B 20- 22 MiimArdia

FIGURA 1.1 - Variacdo da Radiacdo Solar no Brasil.
FONTE: (ELETRICA, 2008)
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O crescimento da utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de &gua nas
residéncias familiares e multifamiliares deve-se, principalmente, pela possibilidade de
economizar energia elétrica. O sistema de aquecimento solar € utilizado principalmente para
aquecer agua usada no banho, lavar vasilhas e piscina, nos setores residencial, industrial e de

Servigos.

Um sistema solar de aquecimento de agua é composto basicamente por:
reservatorio de agua fria, reservatério térmico, coletor solar e rede de consumo. A agua fria
entra no reservatorio térmico e alimenta o coletor solar, onde é aquecida. Apds o aquecimento
a agua retorna para o reservatorio térmico, onde sai por uma tubulacdo para abastecer o(s)
ponto(s) de consumo. O funcionamento do sistema de aquecimento é ilustrado pela Figura
1.2.

ponto de
A consumo
coletor solar
/ reservatorio
térmico

- /1o

/ \
entrada de £ BN

agua fria 4 |

sub-sistema de sub-sistema de sub-sistema de

captacao armazenamento consumo

FIGURA 1.2 — Funcionamento do sistema solar de agua quente.
FONTE: (GREEN - Grupo de Estudos em Energia)

A circulacdo da agua no sistema pode ser: por termossifdo ou forcada. No caso do
termossifdo, com a variagdo da temperatura da &gua, ha uma mudanca de densidade da
mesma. Por ter menor densidade, a d4gua quente se torna mais “leve” em relacdo a agua fria.
Com isso a 4gua quente “sobe” naturalmente para o reservatorio térmico. Para ter a circulago
por termossifdo, é necessario verificar as condi¢des do local da instalacdo, para garantir que
este processo possa ocorrer. J& na forcada, a circulagdo da agua pelo sistema é feita através de

bomba.
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Agua Quente

FIGURA 1.3 - Sistema Termossifao.
FONTE: (As energias Renovaveis)

FIGURA 1.4 - Sistema de circulagao forcada.
FONTE: (Anasolar)

A modelagem e simula¢do numérica que compde esse trabalho tém por objetivo,
principalmente, fazer um estudo de variaveis importantes no processo, como a vazdo, a
temperatura da agua e a energia na saida de consumo. Esse estudo é feito a partir de
resultados de simulagdes computacionais do modelo que tem como valores de entrada
parametros deterministicos e probabilisticos que definem o cenario de consumo. Os resultados
podem nos mostrar para qual(is) situacdo(fes) esse sistema de baixo custo é util e propor
melhorias na utilizacdo do mesmo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns trabalhos realizados e contetdos de literaturas sobre modelagem de um

sistema solar de aquecimento e distribuicdo de agua quente sdo apresentados a seguir.

2.1. Contextualizacéo

Nesta parte apresentamos, de forma sintetizada, alguns artigos que possuem, de

alguma forma, relagdo com o tema estudado.

Zeghib e Chaker (2011) realizaram um estudo sobre um sistema solar doméstico
de aquecimento de dgua composto por um coletor solar plano, um tanque de armazenamento
de &gua, uma fonte de energia auxiliar (Figura 2.1). A agua que circula, a partir do coletor,
fornece o seu calor para a agua do tanque de armazenamento e, em seguida, retorna para o
coletor solar, onde é aquecida novamente pela energia solar. O fluxo de fluido no coletor é
controlado por um dispositivo que libera a passagem de fluxo quando a temperatura do
coletor ¢ mais elevada do que a temperatura do tanque, caso contrario, ele interrompe a

passagem.

Tank Electric heater

J

¥ Radiator

Y

Building

Solar \
collector \‘

A~

FIGURA 2.1- Desenho esquematico do sistema.
FONTE: (ZEGHIB e CHAKER, 2011)
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Uma simulagédo detalhada de todo o sistema foi realizada de forma a estudar o
funcionamento e o comportamento do aquecimento de &gua do sistema e para simular as
variacdes de temperatura diurna do fluido de armazenamento e a energia trocada de cada parte

do sistema de aquecimento solar de: coleta, armazenamento e distribuicéo.

O desempenho do sistema foi modelado através de um programa de simulacéo
escrito em linguagem de programacdo Fortran. O programa calcula o ganho térmico do
sistema, com base na radiacdo solar, a temperatura ambiente, a latitude, os parametros

especificos do coletor solar e o volume do tanque de armazenamento.

Zeghib e Chaker (2011) mostram a influéncia do numero de nés (camadas) de
temperatura do tanque. De acordo com o numero de nds, os desempenhos calculados sdo
diferentes. A modelagem com 20 e 22 nos conduziu aos mesmos resultados, o que parece ndo
seja necessario 0 uso de mais do que 20 nds para estudar o comportamento desta dgua quente

solar doméstica.

0 5 10 15 20 25
' T ' T T T ' T ' T
50 - - 50
. Jé-rl,.-" B x,_:‘?.x; - 4
40 -.-“_.;."'""“———___ 440
@ 30+ ' - 30
= f
g - : .
7] i |
= o
E 205 f 4 20
@
I_

i stratified Tank- 5 nodes
[ stratified Tank- 10 nodes

stratified Tank- 15 nodes

10 4 h stratified Tank- 20 nodes 110
T stratified Tank- 22 nodes

I
0 5 10 15 20 25
Time (hours)

FIGURA 2.2 - Perfil de temperatura de acordo com o n° de nés.

FONTE: (ZEGHIB e CHAKER, 2011)
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A temperatura do fluido de armazenamento relacionada com a radiagdo solar
durante dois dias de simulagdo é mostrada na Figura 2.3. Observa-se que a temperatura
méaxima média do tanque foi de 48 ° C, a partir de uma temperatura inicial de 17 ° C. De
07h00min a 09h00min, a agua no tanque dificilmente se aquece, pois, estd ocorrendo a
redistribuicdo de temperatura dentro do tanque. Apos este periodo, existe um aumento muito
rapido da taxa de calor, a 4gua no tanque de armazenamento é aquecida muito rapida e hd um
aumento da temperatura até cerca de 4 horas. Apds esse tempo existe uma redistribuicdo de

temperatura. O valor maximo da radiacao solar durante o dia € de cerca de 800 W / m2,

55 900
T nodes 2 i
_ odes 4 - 800
50 odes 6 I
J nodes 8
odes 10 -
45 < ﬂmg 12 700
nodes 14 B
b nodes 16 L 600
. 40- hodes 20 I
8 i radiation | 500 é
@ 35 | %
‘% E — 400 <
g- 30 - B 5
J — 300 T
% 25 i B
= LIl 200 €
20 / — 100
15 =0
10 L] I L} I L} I L] I L) I L) I L) I L] I L] I L] -100

Time (hours)

FIGURA 2.3 - Perfil de temperatura do tanque e radiagdo solar.

FONTE: (ZEGHIB e CHAKER, 2011)

A variacdo do fluxo e eficiéncia do coletor numa simulagdo de dois dias é
ilustrada pela Figura 2.4. Por volta das 8h30min, como T, > Ts, ndo ha fluxo no coletor, T,

aumenta rapidamente até que a diferenca (T — Ts) atinge o nivel de ativacdo pré-controlador.
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1.0 T T T T T T T T

] - 0,012

0.9 N\ —Efiiciency |/ O\ L 0,010

- l‘l \ l‘lr A -

0.8 r.-" flow rate / " 0.008

0,7 - - 0,006

] - 0,004
~ 067 0,002 T
R . . I g
= 05- — . L0000 =
& ] I 8
¥ 0.4 - —-0,002 @
20 _ 2
= y - 0,004 @
W 0,34 - o
] - -0,006 =

0.2 1 - 0,008

0,1 - -0,010

00 - 0,012

T | T | T | T | T _I:ID14

0 10 20 30 40 50
Time(hours)

FIGURA 2.4 - Eficiéncia x Vazdo do Coletor.

FONTE: (ZEGHIB e CHAKER, 2011)

Zeghib e Chaker (2011) concluem que:

O modelo pode ser visto como um novo modelo de simulagdo, o qual pode ser

utilizado para a analise paramétrica de sistemas de aguecimento de 4gua domeéstico.

O modelo tedrico apresentado pode ser uma ferramenta eficiente para prever e projetar

sistemas solares de fluxo por termossifao.

O tanque de armazenamento estratificado tem uma vantagem por obter uma maior
producdo de energia térmica, quando comparado a um tanque convencional de

armazenamento de agua quente que se mistura completamente.
Uma melhor estratificagdo no tanque melhora a eficiéncia do coletor solar.

Devido aos resultados apresentados serem tedricos e explicativos, ha a necessidade de

desenvolver este sistema e verificar todos esses resultados da simulagéo.
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Zerrouki et al (2002) fizeram um estudo sobre a circula¢do natural de um sistema
compacto solar de 4&gua quente sanitaria (SDHW), por termossifdo, produzido e
comercializado na Argélia. Neste sistema, o fluido circula do coletor solar para o tanque de
armazenamento de agua quente devido a acdo de forcas de flutuacdo. O modelo tedrico foi
analisado durante o periodo de insolacdo (09h0Omin as 14h00min). Foram comparados

resultados tedricos e experimentais.

FIGURA 2.5 - Sistema SDHW utilizado para o teste.
FONTE: (ZERROUKI et al , 2002)

Nos resultados encontrados por Zerrouki, Boumédien et al (2002), observou-se

que:

e a temperatura maxima do tanque média foi de 57 ° C, a partir de uma temperatura

inicial de 17 ° C para a a4gua fresca no tanque as 07h00min (Figura 2.6).

e apobs as 9 horas da manha ha um aumento da taxa de fluxo de massa e temperatura. A
taxa de fluxo maxima ocorre as 13h00min. Apds este tempo, a taxa de fluxo comecou
a diminuir. Ap6s quatro horas da tarde, a taxa de fluxo de massa é pequena e diminui

para proximo de zero (Figura 2.7).
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FIGURA 2.6 - Distribuicdo da temperatura média do tanque térmico.

FONTE: (ZERROUKI et al , 2002)
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FIGURA 2.7 - Comparagdo entre resultados: experimental e tedrico.

FONTE: (ZERROUKI et al , 2002)
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Zerrouki et al (2002) concluem que os resultados mostraram-se qualitativamente
satisfatorios e consistentes com as literaturas publicadas, durante o periodo de insolagdo (ndo

foram avaliados os efeitos noturnos).

No trabalho de Carbonell et al (2013) foram comparados dois modelos de
coletores solares, Extended Duffie—Beckman (EDB) e Modified Efficiency Curve (MEC). O
Extended Duffie-Beckman (EDB) é uma extensdo do modelo de coletor apresentado por
Duffie e Beckman (1991) em que o fluido foi discretizado na direcdo do fluxo. O Modified
Efficiency Curve (MEC) baseia-se na curva de eficiéncia obtida de acordo com a norma
europeia EN12975 (2006).

As razfes para a utilizagdo desses dois modelos no trabalho de Carbonell et al
(2013) sdo:

e 0 modelo MEC é baseado em experiéncias e, portanto, s6 sera Gtil quando os dados
estiverem disponiveis;

e 0 modelo de EDB pode ser utilizado apenas os dados fisicos do coletor. Alem disso,
no EDB podemos considerar os efeitos da agua salgada (do mar), transicdo de laminar
para regime turbulento e outros fenémenos no fluxo de fluido como mudanca de fase,
sem afetar o proprio modelo de coletor;

e 0 principal objetivo da discretizacdo do fluxo de fluido em fase Unica é que ele pode
descrever os efeitos mais apropriadamente dindmicos e as fortes variagdes de

temperatura do fluido de entrada.

Um coletor comercial com Unico vidro foi utilizado para todo o processo de
verificacdo e validacdo. Este coletor foi submetido a testes experimentais de acordo com a
EN12975 (2006). O teste, descrito no EN12975 (2006), visa calcular a constante de tempo
(t.). Esse teste consiste na aplicacdo de uma rapida mudanca da radiacdo incidente no coletor
(Gt) (descobrindo o coletor) depois de chegar a uma solugéo no estado estacionario (estado 1).
A temperatura do fluido de saida é monitorada até que a nova solucgdo de estado estacionario
(estado 2) ¢ obtida. A diferenca entre os estados 1 e 2 é que em 2 a temperatura de entrada é

de 60°C, enquanto que no 1 é a ambiente.

Os dados utilizados para o teste do coletor séo: radiacdo normal de feixe (G; =
1000 W/m?) , temperatura ambiente (T, =25°C) e (T;=T,+2°C) e vazdo

volumétrica(VF = 501/hm?). As solucdes assintéticas devido a discretizacdo do tempo
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foram obtidas para os modelos EDB e MEC. Os erros relativos de tempo relativamente
constante para a solugdo assintética sdo apresentados na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 -Estudo dos erros do tempo de discretizacdo. Constante de tempo do coletor
(t.) e erro numérico relativo (¢) em relacdo a solucdo assintdtica devido a discretizacao
temporal. @, € a diferenca relativa das constantes de tempo (z.) entre os modelos EDB e

MEC. Fonte: (CARBONELL et al , 2013)

AT (s) EDB MEC b (%)
T, { } € {”/ﬂ) T, (—) € (”/n)
120 85.82 86.4 79.29 182.07 7.6
60 58.64 27.38 49 87 77.40 14.9
30 51.49 11.85 38.87 38.28 24.5
10 29.75 1.49 38.94 38.51 30.9
1 46.02 0.04 28.45 1.20 38.2
0.1 46.03 0.02 28.14 0.12| 38.9
0.01 46.03 0.02 28.11 0.01 38.9

Tal como esperado, os resultados encontrados por Carbonell et al (2013) tendem
a uma solucdo assintética quando o intervalo de tempo € reduzido. O erro relativo da EDB
diminui mais rapidamente do que os erros do MEC. As previsdes obtidas com intervalos de
tempo de 1 s sdo proximas dos valores assintdticos para ambos os modelos. No entanto, para
este intervalo de tempo, séo obtidas grandes diferencas de constante de tempo do coletor (z.)
entre os dois modelos. Os resultados para o termo (T,,; — T,) para o intervalo de tempo
selecionado séo apresentados na Figura 2.8. Diferencas significativas foram observadas entre
0s modelos. As principais diferencas entre os modelos séo porque o modelo MEC representa
apenas um volume de controle e, portanto, ndo podemos considerar os efeitos dinamicos do
fluido dentro do coletor. Esses efeitos sdo importantes, no intervalo de tempo, pois o fluido
precisa ir da entrada até a saida do coletor.

Os dados utilizados para este teste sdo os mesmos para o calculo da constante de
tempo (z.), porém a vazdo volumétrica é de (50 [/hm?) no estado 1 para (251/hm?) no

estado 2 com um feixe de radiagdo solar normal, constante (G, = 1000 W /m?) para o estado
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1 e o estado 2. Os resultados de (T,,; — T,) sdo apresentados na Figura 2.8b ao longo do
tempo. O comportamento dos modelos é muito semelhante ao observado no teste da constante
tempo coletor. Em ambos os casos mostrados nas Figuras 2.8a e b os dois modelos de coletor
preveem valores semelhantes de estado estacionario. No entanto, a evolucao dos dois modelos
para 0 estado de equilibrio € um pouco diferente. Pode-se ver que o0 tempo necessario para
atingir o estado estacionario é maior para o estado com menor vazdo volumétrica. A T,
prevista pelo modelo EDB esta abaixo do resultado MEC para tempos mais baixos, quando o
estado de equilibrio estd proximo de ser alcangado , entdo, o EDB possui valores mais
elevados em relacdo ao MEC. O MEC prevé uma forma mais suave T,,,; porque a temperatura

de saida é sempre calculada assumindo perfil de temperatura linear entre a entrada e a saida

do coletor.
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- MEC MEC MEC
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FIGURA 2.8 -Temperatura do fluido de saida menos a temperatura ambiente (a) constante de tempo do coletor
tempo () teste obtido de acordo com EN12975 (2006) com (VF = 50 [/hm?), (b) 0 mesmo teste, mas a
aplicagdo de uma mudanca radical na VF de (VF = 50 [/hm?) para (VF = 25 1/hm?) e radiacdo normal de
(G, = 1000 W /m?) e (c) 0 mesmo teste, mas a aplicagdo de uma mudanca radical da temperatura de entrada, da
ambiente para 60 ° C, com radiacdo normal de (G, = 1000 W/m?) e (VF = 50 I/hm?).

FONTE: (CARBONELL et al , 2013)

Apbs a simulacdo dos modelos através do programa TRNSY'S, verificou-se que 0
modelo Extended Duffie-Beckman (EDB) mostrou um bom desempenho quando submetido as
fortes condicOes de contorno instaveis, como a temperatura do fluido de entrada, radiacdo
solar e taxa de fluxo de massa. O modelo Modified Efficiency Curve (MEC) teve um bom

desempenho em passos de tempo maiores, poréem, para intervalos de tempo menores, 0
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modelo mostrou-se impreciso, devido a hip6tese de um Unico volume de controle para a

analise do fluido.

No estudo de Kalogirou e Papamarcou (2000) foi simulado um sistema solar
domeéstico de aquecimento de agua, por termossifdo, no software TRNSYS e validaram o
sistema através de um modelo experimental simples. O processo de validagdo teve uma boa
concordancia entre o modelo e os resultados experimentais, com um erro médio percentual de
4,68%, mostrando que o modelo construido representa um sistema real e pode ser usado com

seguranca para estimar o comportamento dinamico.

No trabalho de Lima (2003) foi desenvolvido um modelo de otimizagdo para
projetos de sistemas de aquecimento solar de &gua, utilizando uma rotina de simulacdo
numérica em regime transiente. O modelo de sistema de aquecimento solar de agua por
termossifdo utilizado neste trabalho foi o proposto por Morrison; Braun (1985). O
dimensionamento otimizado fornece a inclinacdo e a area da placa coletora que resultam no
minimo custo ao longo da vida atil do equipamento. Este custo engloba gastos com a
instalacdo, manutencdo e uso de energia auxiliar. O procedimento computacional foi
executado com caracteristicas especificas do projeto, tais como: condi¢cdes climaticas locais,
perfil de demanda de agua quente, orientacdo da placa coletora e a temperatura desejada para
0 armazenamento da agua quente. Para modelagem do sistema térmico foi utilizado o
software TRNSYS.

Os resultados encontrados por Lima (2003) indicaram como o tradicional
dimensionamento baseado nas especificacbes recomendadas pelos fabricantes €

demasiadamente simplista e conduz a custos elevados para o consumidor.
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2.2. Ferramental Utilizado

Nesta parte apresentamos contetdos encontrados em literaturas relacionados com
0 assunto.

2.2.1. Sistema hidraulico

E uma classe de sistemas que possuem um par de variaveis generalizadas
abstratas, o esforco (E) e fluxo (F) que, juntos, representam o mecanismo de transferéncia de
energia. Essa descricdo abstrata é mostrada na Figura 2.9. (WELLSTEAD, 2000)

Fiow [ F)

=0

( Effort (o)

FIGURA 2.9 - Representagdo abstrata do par de esforco e fluxo.

FONTE: (WELLSTEAD, 2000)

Um fluido como mecanismo de transporte de energia, tem como par, esforco e

fluxo, respectivamente, a pressdo do fluido (p) e a vazéo do fluido (q).

Sendo g a vazéo, p a densidade do fluido e V o volume do fluido, temos que
(WELLSTEAD, 2000):

V=g (2.2)
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Sendo p a pressdo do fluido e 7" 0 momento linear, temos que (WELLSTEAD,
2000):

I'=p (2.2)

Nas tubulacbes, 0 armazenamento de esforgos € a energia cinética associada a um
corpo com fluido em movimento. Considerando o fluido incompressivel, fluindo sem atrito

com as paredes do tubo e com velocidade uniforme temos que (WELLSTEAD, 2000):

Cross-sectional area, 4 —v

Q—> )—--~>0

Py P2

FIGURA 2.10 - Armazenamento de esforcos.
FONTE: (WELLSTEAD, 2000)

F=A-(pz—p)=p-A-L-v (2.3)

onde F é a forca exercida no tubo, A é a area da secdo transversal do tubo, L o comprimento
da tubulacdo, p, — p, é a diferenca de pressao e v € variacdo da velocidade do fluido com o

tempo.

A partir da equacéo (2.3) podemos obter a relagdo constitutiva do armazenamento
de esforgos do fluido denominado momento linear (WELLSTEAD, 2000):

p-L
F12 = q (24)
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onde I';> € 0 momento linear, L € o comprimento do tubo, g é a vaz&o do fluido pelo tubo e A
, , ~ ~ L, - . n . ;-
¢ a area da secdo transversal do tubo. A razéo pT é conhecida como inertancia fluidica I,

sendo assim, a equacéo (2.4) pode ser reescrita como (WELLSTEAD, 2000)

onde I';, € 0 momento linear, q a vazdo do fluido pelo tubo e I a inertancia fluidica.

Para calcularmos a variacdo da vazéo em funcédo da taxa de variacdo do momento

linear, podemos utilizar a Equacéo 2.6.

onde I';, é a variagdo do momento linear, ¢ a variacdo da vazdo do fluido pelo tubo eI a

inertancia fluidica.

Uma vez que o escoamento de fluido envolve sempre o movimento relativo dos
objetos proximos, em que os efeitos viscosos podem causar a conversdo da energia cinética
em energia térmica do fluido e, portanto dissipar energia. H4, no entanto, dois mecanismos

basicos que dissipadores de fluidos, que sao:

e as forcas viscosas entre o fluido e as paredes dos tubos;

e as forcas de interacdo das particulas do fluido (WELLSTEAD, 2000).

Essa dissipacdo de energia é também conhecida como perda de carga e pode ser
calculada para escoamento laminar e turbulento. Para um escoamento laminar a perda de
carga distribuida é calculada por (GARCIA, 2005):
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pr(qi;) = R, - qi (2.7)

onde pr(qij) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo, R; é a resisténcia fluidica e
q;; € a vazdo que passa pela tubulagdo. A resisténcia fluidica (R,) € calculada por (GARCIA,

2005) como:

_ 128uL

= (2.8)

onde u é viscosidade absoluta do fluido, L é o comprimento da tubulacéo e D € o didametro do
tubo.

No caso do escoamento turbulento a perda de carga distribuida na tubulacdo é
calculada por (WELLSTEAD, 2000):

1,75

pr(qi;) = Rr - |qij] (2.9)

onde pr(qij) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo, R; é a resisténcia fluidica e
q;; € a vazdo que passa pela tubulagdo. A resisténcia fluidica (Rr) € calculada por (GARCIA,
2005) como:

fLp

T = 5042 (2.10)

onde , Ry é a resisténcia fluidica, f e o fator de atrito, L € o comprimento da tubulacédo, p é a
densidade do fluido, D é o didmetro da tubulacéo e A é a &rea da secdo transversal do tubo. O

fator de atrito é determinado experimentalmente, os seus valores sdo apresentados no
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diagrama de Moody®. Ele também pode ser obtido experimentalmente pela equacdo de
Shacham (GARCIA, 2005):

RUG 14,5
_) . |RUG _ [ 202009 (370 + )
f= °9(37D Re

(2.11)

onde D é o diametro do tubo, RUG ¢ a rugosidade absoluta interna do tubo e Re o nimero de

Reynolds.

Para determinar a perda de carga num escoamento completamente desenvolvido,
sob condi¢bes conhecidas, o numero de Reynolds é o primeiro parametro a ser avaliado
(DUFFIE e BECKMAN, 1991). O numero critico de Reynolds correspondente ao surgimento
do regime turbulento é Re =~ 2300. Para escoamento incompressivel permanente em um tubo
de area da secéo transversal uniforme, o nimero de Reynolds € calculado por (INCROPERA
e DE WITT, 2003) como:

R, =2 (2.12)
¢ mDu '

onde m é a taxa de fluxo de massa, u € viscosidade absoluta do fluido e D é o diametro do
tubo.

Sendo o fluido incompressivel, a soma de todas as vazfes do fluido em um né é
nula. Portanto, a expressdo matematica que relaciona as vazdes em um nd do sistema
hidraulico € (WELLSTEAD, 2000):

L L. F. Moody publicou em 1944 os dados de fator de atrito em fungéo do niimero de Reynolds e da rugosidade relativa. Moody organizou estes dados em um
gréfico que é conhecido por Diagrama de Moody.



FIGURA 2.11 -Vaz8es em um no.
FONTE: (WELLSTEAD, 2000)
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onde q; ¢ a vazdo na tubulagéo j do no.

2.2.2.Sistema térmico

30

(2.13)

O sistema térmico é composto, basicamente, pelo coletor solar plano e o tanque de

armazenamento térmico. A agua de alimentacdo do sistema entra no tanque, segue para o

coletor solar, onde é aquecida, e retorna ao reservatdrio térmico, ficando armazenada até o seu

consumao.

Armazenamento
de dgua quente
. *Consumo

- l
535?:’35°-; u

b | .
Agua fria
& caminho

do coletor

Agua quente a
caminho do Boiler

Aguecimento solar

Coletor solar

FIGURA 2.12 - Dinamica do fluido entre o reservatorio e o coletor solar.

FONTE: (Solares)
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Os parametros principais a serem obervados no coletor solar sdo: vazdo e
temperatura. No tanque térmico foi estudada a estratificacdo térmica da dgua, que nos mostra

0 comportamento da temperatura nas diversas camadas de 4gua do reservatorio.

2.2.2.1. Reservatorio Térmico

O reservatorio térmico ou, como € mais popularmente conhecido, "Boiler”, é o
componente do sistema de aquecimento solar responsavel pelo armazenamento da agua
quente gerada pelos coletores solares. Deve ter boas caracteristicas de resisténcia a corrosao e
bom isolamento térmico para que possa armazenar a agua quente pelo maior tempo possivel.
Os Boilers sdo compostos por um tanque interno, uma camada de isolante e por uma capa

protetora externa, veja na Figura 2.13.

Acasasantg Exmimwo  Resnriecs
i AL pmamg Ruogoso [T T

FIGURA 2.13 - Reservatorio térmico.
Fonte: (Sol e Ar - Mundo Agua)

A estratificacdo térmica em tanques de armazenamento de energia solar tem uma
grande influéncia sobre o desempenho térmico de sistemas de aquecimento solar. Um elevado
grau de estratificagdo térmica no tanque de armazenamento aumenta o rendimento térmico de
um sistema de aquecimento solar, porque a temperatura de retorno do coletor solar € reduzida
(VAN KOPPEN et al., 1979; FURBO e MIKKELSEN, 1987; HOLLANDS e LIGHTSTONE,
1989 APUD FAN e FURBO, 2012).
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(a) (b) (¢)

FIGURA 2.14 - Diferentes niveis de estratificacdo em reservatdrios térmicos.
FONTE: (DWIVEDI, 2009)

A temperatura na parte superior do tanque, devido ao aquecimento do coletor
solar, é influenciada por varios fatores, tais como, o tipo de trocador de calor, a vazdo do
circuito de coletor solar, a fracdo de energia solar e as temperaturas no fundo do tanque. Para
um sistema de fluxo baixo, a temperatura na parte superior do tanque, com um elevado grau
de estratificacdo térmica, serd mais proxima da temperatura de carga desejada, em relacdo a
um tanque em um sistema de fluxo alto com um baixo grau de estratifica¢do térmica (FURBO
e KNUDSEN, 2006; ANDERSEN e FURBO, 2007 APUD FAN e FURBO, 2012). A
modelagem do tanque térmico é feita a partir do balanco energético das camadas ou nés que

representam a estratificagdo do reservatorio.

Segundo Beckman et al (1993) na abordagem de varios nés, o tanque é modelado
como N camadas (ndés) de volume totalmente misturados. O grau de estratificacdo é
determinado pela escolha de N. Valores mais elevados de N resultam em uma maior
estratificacdo. Para o caso especial de N = 1, o tanque € modelado como um tanque totalmente
misturado e sem os efeitos de estratificacdo. O modelo também oferece a opgéo de especificar
as posicOes de entradas fixas ou variaveis. Para posicdes de entrada de fixas, o liquido a partir
da fonte de calor entra apenas abaixo do aquecedor auxiliar, se presente, ou na parte superior
do tanque. A agua de alimentagéo entra na parte inferior do tanque. Ao final do intervalo de
tempo, nenhuma inverséo de temperatura resultante desses fluxos é eliminada através da

mistura dos nos.

Uma suposicdo utilizada no modelo multi-nos é que as correntes de fluido que
fluem para cima e para baixo, a partir de cada no, sdo misturadas antes de entrar em cada no.

Esse pressuposto implica que m, é adicionado para m,, € m, € para ms, € um fluxo
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resultante, quer para cima ou para baixo, é determinado antes que o balanco de energia nos

nos é feito (Figura 2.15). Com este pressuposto, o fluxo de calor e massa sdo tratados

simultaneamente.

i-1

Jﬁu g

i+1

! 1

FIGURA 2.15 - Fluxo entre as camadas (nds).
FONTE: (KLEINBACH et al, 1993)

O balango de energia do tanque é escrito por (KLEINBACH et al, 1993):

MinTi = aimheath (Theat - Ti) + ﬁimloadCf(Tmains - Ti)
+8¥iCr(Timy — T)) + (1 = 8)yiCr(T; — Tipq) + €Quun,i
— (1 — UAp,(T; — Tpy) — UA(T; — Tony)

a; = 1, se o fluido da fonte de calor entra no no i, caso contrario 0;
Bi = 1, se o fluido do retorno entra no no i, caso contrario 0;

) i—1 . N .
Vi = Mpeat Z;zl aj — Myoad Zj=i+1 ﬁj )

_ {1,seyl- >0
“0,sey; <0

i

€ = 1, se possuir aquecimento auxiliar, caso contrario 0.

(2.14)
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onde 1i,.4; € a taxa de fluxo de massa no circuito do coletor solar, m;,,4 € a taxa de fluxo de
massa no circuito de carga (entrada “agua fria”), Ty, € a temperatura do fluido na saida do
coletor solar, T; é a temperatura do fluido na camada(no) i, Tpains € @ temperatura média do
fluido, T,,,, € a temperatura ambiente, Cr € o calor especifico do fluido e Quux,; € a taxa de

entrada de energia auxiliar na camada i.

Devido a sua composicao as paredes do reservatdrio sdo compostas de camadas de
materiais diferentes, sendo camadas de aco tendo entre elas uma camada de isolante. As
perdas de calor através dessas paredes compostas sdo calculadas por (INCROPERA e DE
WITT, 2003)

Qx = UA(AT) (2.15)

onde Q, € ataxa de transferéncia de calor, U € o coeficiente global de transferéncia de calor,

A é a area da parede normal a direcdo da transferéncia de calor e AT é a diferenca de

temperatura.

Para calcularmos o produto UA usamos uma relacdo importante da transferéncia
de calor que é a resisténcia térmica total para parede compostas, onde (INCROPERA e DE
WITT, 2003):

UA=— (2.16)

onde By € aresisténcia téermica total .

A resisténcia térmica total é calculada a partir das somas de resisténcias dos tipos
de transferéncia de calor (conducéo, conveccao e radiacdo) que a parede composta estiver
sujeita INCROPERA e DE WITT, 2003).
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FIGURA 2.16 - Circuito térmico equivalente de uma parede composta.
FONTE: (INCROPERA e DE WITT, 2003)

Sendo assim temos que a resisténcia térmica para parede composta mostrada na
Figura 2.16 € igual a INCROPERA e DE WITT, 2003):

1 L, Ly Lo 1

By = 2.17
T MA+@A+&A+&A+MA (2.17)

onde h; é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, A é a area da parede normal
a direcdo da transferéncia de calor, L, é a espessura da parede A, Ly é a espessura da parede
B, Lo € a espessura da parede C, K, € a condutividade térmica da parede A, Kz é a
condutividade térmica da parede B, K- é a condutividade térmica da parede C e h, € 0

coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo.
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Substituindo a Equacédo 2.17 na Equacéo. 2.16 temos que o produto UA € igual a

1

) G+ )+ () + (o) 219

2.2.2.2. Coletor Solar

Coletor solar € um tipo especial de trocador de calor que transformam a energia da
radiacdo solar em energia interna do meio de transporte. O componente principal de um
sistema solar de aquecimento de agua é o coletor solar. E um dispositivo que absorve a
radiacdo solar incidente, a converte em calor, e transfere este calor para um fluido (geralmente
ar, agua ou 6leo) que flui através do coletor. A energia solar recolhida é transferida para o
fluido que circula que, posteriormente, pode ser armazenado em um tanque térmico, para ser

utilizado posteriormente.

De modo geral, os coletores solares sdo classificados em coletores planos,
concentradores e de tubo evacuado. O escopo deste trabalho se restringe aos coletores planos,

mais comumente utilizados no aquecimento de agua para fins sanitarios no setor residencial.

O coletor solar plano tipico é mostrado na Figura 2.17. Quando a radiacdo solar
passa através de uma superficie transparente e colide com a superficie de absorcdo enegrecida
de alta absortividade, uma grande parte desta energia é absorvida pela placa e, em seguida,
transferida para o fluido no interior dos tubos para ser levado para a armazenagem ou
utilizacdo. A parte inferior da placa de absorcdo e a de cobertura s&o bem isoladas para
reduzir a perda por conducdo. Os tubos de liquidos podem ser soldados a placa absorvente, ou
podem ser uma parte integrante da placa. Os tubos de liquidos sdo ligados em ambas as
extremidades por tubos de maiores diametros (KALOGIROU, 2004).
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FIGURA 2.17 - Coletor solar de placa plana.

FONTE: (KALOGIROU, 2004)

Os coletores solares podem ser classificados em termos de predicdo e modelos de
projeto. Os modelos de predicdo sdo muitas vezes baseados em dados experimentais e
utilizados principalmente em programas de simulacdo do sistema. Os modelos de projeto séo
capazes de prever o comportamento fisico do coletor, a fim de encontrar solucGes virtuais,
otimizadas, sem a necessidade de construir grandes séries e caras de protdtipos
(CADAFALCH, 2009 APUD CARBONELL et al, 2013). A baixa temperatura de entrada

para o coletor solar e horario de funcionamento do coletor solar ird aumentar a sua eficiéncia.

A poténcia util do coletor Q,,; varia de acordo com a temperatura de entrada e
geometria do coletor e, também com a radiacdo absorvida pela placa absorvedora. Uma forma
expressar a eficiéncia de um coletor solar é pelo Método das Perdas (DUFFIE e BECKMAN,
1991).

e Perdas oticas que podem ser resumidas pelo produto (tcop): transmitancia da cobertura

transparente e absortividade da tinta aplicada sobre a placa absorvedora, respectivamente;

e Perdas térmicas por conducdo, convecgdo e radiacdo pelo topo, base e laterais do coletor

solar que compdem o coeficiente global de perdas UL,

e Fator de remocéo de calor do coletor (FR), definido como a razéo entre a taxa de calor util
real transferido entre a placa absorvedora e o fluido (Qg:) € o valor hipotético que seria
transferido se toda a superficie da placa estivesse a temperatura da agua a entrada do fluido
no coletor (Tsy), ou seja (DUFFIE e BECKMAN, 1991):
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FR = Quit (2.19)

Qutit(maxima)

Qutit(maxima) € €Xpressa pela Equagéo 2.20 (DUFFIE e BECKMAN, 1991) .

Qﬁtil(méxima) = Atsp [S - UL(Tp,m - Tamb)] (2-20)

onde A, € a area placa transparente do coletor, S radiagdo solar absorvida pela placa,

T,

»m temperatura média da placa absorvedora, T,,, € a temperatura ambiente e UL € o

coeficiente global de perdas.

Para calcularmos a radiagdo solar absorvida utilizamos a Equagéo 2.21 (DUFFIE
e BECKMAN, 1991).

S = (t.a.)Ix (2.21)

onde I é a irradiacdo solar global instantanea incidente no plano do coletor, 7. € a

transmitancia do meio transparente (vidro) e a, € a absortividade da placa.

Substituindo a Equacdo 2.20 na Equacdo 2.19 temos que a energia Gtil do coletor
é calculada por (DUFFIE e BECKMAN, 1991)

Qutit = AtspFR [S - UL(Tp,m - Tamb)] (2.22)

onde A, € a area placa transparente do coletor, FR € o fator de remocdo do coletor, S
radiacdo solar absorvida pela placa, UL é o coeficiente global de perdas, T, ,, temperatura

média da placa absorvedora e T,,,;, € a temperatura ambiente.
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2.2.2.3. Desempenho Energeético do Sistema Térmico

Um parametro importante para andlise do modelo é a energia em pontos
especificos do sistema. As equacdes seguintes sdo usadas para o calculo das energias do

sistema. Essas equacOes foram elaboradas pelo autor.

O célculo da energia remanescente do dia anterior no reservatorio (etgiq anterior)

é feito utilizando a Equacéo 2.24.

N
elyiq anterior = Z pCPMSkAT (2.23)
1

onde p € a densidade do fluido, Cp calor especifico do fluido, M, € a massa da camada do
tanque térmico de agua estratificado, AT é a variagdo entre a temperatura da camada (T'sy) e a

temperatura ambiente (T,,,,) € N 0 nUmero de camadas do tanque estratificado .

A energia Gtil do reservatorio térmico (etytireservatorio) € Calculada pela

Equacéo 2.25.
etatil reservatorio = Qutit — mcCPT51 (2-24)

onde Qg;;; € a poténcia util do coletor, m, é a vazdo massica de dgua do coletor para o tanque,

Cp calor especifico do fluido e Ts, € a temperatura da camada 1 do reservatorio estratificado.

A energia captada pelo coletor (et ,t0r-) € Calculada pela Equacéo 2.26.
eteotetor = AcS (2.25)

onde A, é a area da placa absorvedora do coletor e S radiacéo solar absorvida pela placa.
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A energia utilizada no consumo (etsgiqareservatsrio), Na saida do reservatorio para

rede secundaria é calculada pela Equagdo 2.27.

etsal’dareservatc’)rio = msCP (Tsl - Tamb) (2-26)

onde mg é a vazao massica de agua do tanque para rede secundaria, Cp calor especifico do
fluido, Ts, é a temperatura da camada 1 do reservatorio estratificado, T,,,, € a temperatura

ambiente.

As energias nos pontos de consumo séo calculadas a partir da Equacéo 2.28.

eteonsumo = PCp (Tsl - Tamb) (2.27)

onde p é a densidade do fluido g é a vazdo massica volumétrica na saida de consumo, Cp
calor especifico do fluido, T's; é a temperatura da camada 1 do reservatorio estratificado,

T.mp € atemperatura ambiente.
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2.2.3.Softwares de simulacao

Existem vérios softwares para a simulacdo de sistemas de aquecimento de agua

por meio da energia solar, entre eles podemos citar: TRNSYS e Matlab.

O TRNSYS é um ambiente de software utilizado para simular o comportamento
de sistemas transientes. Enquanto a grande maioria das simulacfes esta focada em avaliar o
desempenho dos sistemas de energia térmica e elétrica, TRNSY'S pode igualmente ser usado
para modelar outros sistemas dindmicos como o de fluxo de trdfego e processos bioldgicos.
TRNSYS é um pacote de software comercial desenvolvido na Universidade de Wisconsin.
Uma de suas aplicacdes originais foi realizar simulacdo dinamica do comportamento de um
sistema solar de agua quente por um ano meteoroldgico tipico para que as economias de tal

sistema longo prazo possam ser verificadas.
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FIGURA 2.18 - Ambiente de simulacdo do software TRNSYS

O Matlab é um ambiente de computacdo numerica e linguagem de programacao
de quarta geracdo. Desenvolvido pela MathWorks, o MATLAB permite manipulacdes da
matrizes, plotagem de fungdes e dados, implementagéo de algoritmos, a criagdo de interfaces
de usuério, e interface com programas escritos em outras linguagens, incluindo C, C + +, Java

e Fortran.
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3. MODELAGEM DE UM SISTEMA SOLAR DE AQUECIMENTO E
DISTRIBUICAO DE AGUA QUENTE

Um sistema de aquecimento solar e distribuicdo de agua quente foi modelado
neste trabalho. Foi escolhido um sistema residencial de baixo custo que foi dimensionado para
abastecer trés apartamentos de um edificio com trés andares. A configuracdo bésica do
sistema é composta por um reservatorio de agua fria, um reservatorio térmico, um coletor

solar plano e uma rede secundaria de distribuicdo, Figura. 3.1.

Foi adotada a hipdtese de que os pardmetros do sistema sdo concentrados. Assim
o0 sistema de aquecimento e distribuicdo de agua foi modelado como um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias. Durante a modelagem do sistema optou-se em modelar do sistema
dividindo o modelo do sistema de aquecimento de agua em um modelo para o sistema

hidraulico e um modelo para o sistema térmico.

Além dos modelos matematicos que descrevem a dindmica do sistema fisico foi
proposto um modelo computacional para representar as condi¢des e uso do sistema de
aquecimento solar. Este modelo cria e controla os cenarios de demanda de consumo. Cada
cenario de consumo define um conjunto de equagdes que representam a dinamica do sistema
em cada instante. O gerador de cenarios partindo de dados de entrada define como sdo as
condicBes de uso do sistema de aquecimento solar a cada instante e o controlador de cenérios
define qual sistema de equacdes que representa o sistema hidraulico e térmico sera resolvido

em cada iteracdo da simulacdo e faz o0 acoplamento entre o sistema hidraulico e térmico.

3.1. Descrigéo do sistema fisico

O sistema fisico utilizado para modelagem e simulacdo é de uma residéncia
multifamiliar de baixo custo, sendo composta de trés andares e um apartamento por andar,

conforme Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - Sistema solar de aquecimento e distribuicdo de agua quente

A Tabela 3.1 apresenta 0s equipamentos, materiais com respectivas capacidades
e/ou dimensdes que compbem o sistema. Por considerarmos que o sistema é de baixo custo,
as tubulacgdes serdo todas em CPVC. O CPVC (Cloreto de Polivinila Clorado) € um PVC com

maior adicdo de cloro em sua composi¢do e muito utilizado em instala¢6es de baixo custo.



TABELA 3.1 - Equipamentos, materiais com respectivas capacidades e/ou dimensdes

Descricdo Caracteristicas, quantidades, capacidades, dimensdes e etc.
Reservatér(ilgld)e agua fria Capacidade 1000 litros
Reservat?lgig)Térmico Capacidade 300 litros, largura: 600 mm, altura: 1350 mm
Coletor Ec,gl)ar Plano 03 coletores solares planos com 1m? de 4rea cada
Trecho 23 22 2000
Trecho 56 22 2000
Trecho 78 22 2000
Trechos, didmetros e Trecho 910 28 5000
tu%%ﬂggg%”;%ﬁc Trecho 1011 15 1000
[mm] Trecho 1012 28 4000
Trecho 1213 15 1000
Trecho 1214 28 4000
Trecho 1415 15 1000
Hi 11,8
H, 10,8
Hs 10
H, 9,8
Hs 10
He 8,5
Alturas das Colunas H 95
d’agua do sistema fisico Hs 10,5
[m] Ho 10,5
Hao 6,7
Hi 7,6
Hio 3,9
His 4,8
His 11
His 2,0
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Para a modelagem do sistema foram consideradas algumas hipdteses
simplificadoras, descritas a sequir:

e O sistema foi considerado de pardmetros concentrados;
e A éarea da secdo do reservatdrio de agua fria é constante;

e A é&rea da secdo do reservatdrio térmico é constante (consideramos um cilindro na

vertical);

e A 4gua é um fluido incompressivel e a massa especifica da dgua é considerada constante.
p = 1000 kg/m3.

e O escoamento no coletor é for¢ado por considerarmos que ha um incremento de pressao na

passagem do fluido pelo coletor;

e Perdas térmicas na rede secundéria de distribuicdo foram descartadas.

Na simulagdo algumas constantes foram definidas com os seguintes valores, veja
na Tabela 3.2.



TABELA 3.2 - Constantes do modelo
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Simbolo Nome da Constante [unidade] Valor
Cp Calor especifico da &gua [J /kg - K] 4190
p Massa especifica da agua [kg/m3] 1000
tr1 Tempo de enchimento do reservatério R1 [s] 10
tro Tempo de enchimento do reservatério R2 [s] 10
Agr1 Area da secdo do reservatorio R1 [m?] 1
Agr1 Area da secdo do reservatorio R1 [m?] 1
G Aceleracdo da gravidade [m/s?] 9,81
y Coeficiente de incremento de presséo 0,5
Tamb Temperatura Ambiente [K] 298
RUG Rugosidade da tubulagdo [m] 4,57 x 107
K, Condutividade térmica da parede 1 (aco inox) [W/m.K] 16,6
K, Condutividade térmica da parede 2 (isolamento) [W /m. K] 0,05
K; Condutividade térmica da parede 3 (aco inox) [W/m. K] 16,6
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3.2. Modelo do Sistema Hidraulico

Nesta parte foi considerado todo sistema hidraulico, que vai desde o reservatorio
de agua fria até a saida para consumo. Trés variaveis desse sistema norteiam a modelagem, o

volume dos reservatorios, as vaz0es e as pressoes.

3.2.1.Relacdes dinamicas

No sistema modelado o par, esforco e fluxo é, respectivamente, pressao e vazao.
Sendo assim as relagdes dindmicas do sistema sdo representadas da seguinte forma
(WELLSTEAD, 2000):

V=g (3.1)

[=p (3.2)

onde I' é 0o momento linear e p é a variacio da pressio, da tubulac&o.

O sistema é composto de dois reservatorios R1 e R2, portanto, as variagdes dos

volumes dos reservatorios (Vi; e Vi,) sdo representadas pelas Equacdes 3.3 e 3.4.

Vi1 = Qg (3.3)

onde qg, € a de variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo.
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Vr2 = dro (3.4)

onde g, € a de variacdo do volume do reservatdrio R2 no tempo.

No sistema modelado, os momentos lineares sdo calculados a partir do conjunto

de equac0es seguintes.

["23 = D23 (3.5)

onde T3 € 0 momento linear e p,5 é a variacio da pressio, da tubulagio de extremidades 2 e
3.

r‘58 = DPss (3.6)

onde I3 € 0 momento linear e psg € a variacdo da pressio, da tubulagio de extremidades 5 e
8.

["910 = Poa10 (3.7)

onde Ty, € 0 momento linear e pq;, € a variacio da presséo, da tubulacio de extremidades 9
e 10.

l:‘1011 = P1o11 (3.8)
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onde Io;; € 0 momento linear e p,,,4 € a variagio da pressdo, da tubulago de extremidades
10 e 11.

F1213 = P1213 (3.9)

onde I,;3 € 0 momento linear e p;,,5 é a variagio da pressdo, da tubulagio de extremidades
12 e 13.

3.2.2.Relagdes Constitutivas

A partir das relacGes dindmicas da modelagem do sistema do sistema hidraulico

devemos estabelecer as relacbes constitutivas do modelo.

3.2.2.1. Controle da vazdo de entrada do reservatorio de dgua fria (R1)

Para controlar o volume do reservatério R1 foi estabelecida uma funcdo
matematica que relaciona a vazdo de entrada (Qent) com a altura da coluna d’agua (hgy), a area

do reservatorio (Arz) € 0 tempo de enchimento (tz).

(1= hpy)- A
Gent(R1) = ik it (3.10)

tr1

3.2.2.2. Controle da vazéo de entrada do reservatorio térmico (R2)

Para controlar o volume do reservatorio R2 foi estabelecida uma funcao
matematica que relaciona a vazao de entrada (Qent) com a altura da coluna d’agua (hgy), a area

do reservatorio (Agry) € 0 tempo de enchimento (tz,).
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(1= hgy) - A
Qent(rz) = M (3.11)

tr2

3.2.2.3. Relagéo entre as vazdes em pontos do sistema

Foram estabelecidas as relacdes entre as vazGes em cada ponto (ou no) especifico do

sistema modelado.

q1012 = 9910 — 41011 (3.12)

onde g1z € @ vazao na tubulacdo de extremidades 10 e 12, g4, € a vazdo na tubulacdo de

extremidades 9 e 10 e g4, € @ vazdo na tubulacdo de extremidades 10 e 11.

91214 = 9910 — 91011 — 91213 (3.13)

onde g,,14 € a vazdo na tubulacdo de extremidades 12 e 14 e g,,,3 € a vazdo na tubulacdo de

extremidades 12 e 13.

q1415 = 41214 (3.14)

onde gi415 é avazdo na tubulacdo de extremidades 14 e 15.
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3.2.2.4. Relacdes entre pressdes em pontos do sistema

Foram determinadas as relaces que definem as pressdes em pontos especificos

do modelo.

p2 = pGhgy (3.15)

onde p, é a pressdo no fundo do reservatério R1, hp; é a altura da coluna d’agua do

reservatorio R1, p € a densidade do fluido e G é a aceleracdo da gravidade.

Pz = pGhg; (3.16)

onde p; é a pressdo no fundo do reservatério R2, hy, é a altura da coluna d’agua do

reservatorio R2, p é a densidade do fluido e G é a aceleracdo da gravidade.

Ds = D3 (3.17)

onde ps € a pressdo no ponto 5 do sistema (saida do reservatorio térmico para o coletor
solar), ps é a pressao no ponto 3 do sistema (entrada de dgua do reservatério térmico e saida

do reservatorio R1) .

ps = p3 + pG(H3 — Hg) (3.18)

onde pg € a pressdao no ponto 8 do sistema (saida do coletor e entrada do reservatorio térmico

para o coletor solar) , p; é a pressdo no ponto 3 do sistema (entrada de agua do reservatorio
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térmico e saida do reservatorio R1), p € a densidade do fluido e G € a aceleracdo da

gravidade.

P9 = Psg (3.19)

onde p, € a pressdao no ponto 9 do sistema (saida do reservatdrio térmico para a rede de
consumo) e pg € a pressdo no ponto 8 do sistema (saida do coletor e entrada do reservatério

térmico para o coletor solar).

P10 = P12 + Pr(Guo12) — pG(Hyo — Hy3) (3.20)

onde p;, € a pressao no ponto 10 do sistema , p;, € a pressdo no ponto 12 do sistema,
p-(g1012) € a perda de carga na tubulacdo de extremidade 10 e 12 , p é a densidade do fluido,

G é a aceleragdo da gravidade e (H;, — H2) é adiferenca de altura da extremidades 10 e 12.

P11 =0 (3.21)

onde p;, € apressdo no ponto 11 do sistema.

P12 = DP1a t+ Pr(‘hzm) - PG(H12 — Hy,) (3.22)

onde p;, € a pressao no ponto 12 do sistema , p;, € a pressao no ponto 14 do sistema,
pr(q1214) € a perda de carga na tubulacdo de extremidade 12 e 14 , p é a densidade do fluido,

G é a aceleragdo da gravidade e (H,, — H,4) € adiferenca de altura da extremidades 12 e 14.
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p13 =0 (3.23)

onde p;3 € apressdo no ponto 13 do sistema.

P14 = P15 + Pr(qra15) — pG(H14 — Hys) (3.24)

onde p;, € a pressao no ponto 14 do sistema , p;s € a pressdo no ponto 15 do sistema,
p-(q1415) é a perda de carga na tubulacdo de extremidade 14 e 15, p é a densidade do fluido,

G é a aceleragdo da gravidade e (H;4, — H,5) é adiferenca de altura da extremidades 14 e 15.

P15 =0 (3.25)

onde p;s é apressdo no ponto 15 do sistema.

3.2.2.5. Perdas de cargas distribuidas em pontos do sistema

Foram estabelecidas as equagOes das perdas de cargas nas tubulagdes que

compdem o sistema modelado.

Para 0 escoamento laminar, Re < 2200, a perda de carga distribuida em pontos

do sistema é calculada pela Equagdo 2.7.

Para o escoamento turbulento, Re > 2300, a perda de carga distribuida em pontos

do sistema é calculada pela Equagdo 2.9.

Para o calculo das perdas de cargas para 0 nimero de Reynolds na faixa de
transicdo entre o escoamento laminar e turbulento, 2200 < Re < 2300, considerando que
para um numero de Reynolds igual a 2200 o escoamento é laminar e para 2300 0 escoamento

é turbulento, foi adotada uma equacéo para esse intervalo de transicdo, onde a perda de carga
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é resultante de parcelas proporcionais aos dois tipos de escoamento, sendo essa
proporcionalidade calculada por um coeficiente que depende do nimero de Reynolds.

pr(Qij) =@ R, qj+(1—¢) Ry- |qij|1‘75 (3.26)

onde ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga calculado pela Equacdo 3.27.

_ 2300 —Re

- 3.27
@ 100 (3.27)

As perdas de cargas do sistema modelado sdo representadas pelo conjunto de

equacdes seguintes.

R,"q3,  seRe <2200
Pr(q23) =4 @ Ry Ga3 + (1 — @) Ry |q23]"7%,5€ 2200 < Re < 2300 (3.28)
Ry 1q251%7%,  seRe > 2300

onde p,(q,3) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, R, é
a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e g,5 € a

vazdo que passa pela tubulagédo de extremidades 2 e 3.

Ry " qss , se Re < 2200
Pr(gse) =4 "R - qss + (1 — @) - Ry - |qsgl"7°, se 2200 < Re < 2300 (3.29)
Ry - |gsg|*”®,  seRe > 2300

onde p,-(gse) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de extremidades 5 e 6, R, €

a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
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tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e gsg € a

vazdo que passa pela tubulagéo de extremidades 5 e 8.

Ry " gss , se Re < 2200
Pr(qe7) =@ Ry qss + (1 — @) - Rr - |qsgl™7®, se 2200 < Re < 2300 (3.30)
Ry - |‘158|1‘75 , se Re > 2300

onde p,(q¢-) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 6 e 7, R, €
a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e gsg € a

vazdo que passa pela tubulagéo de extremidades 5 e 8.

Ry qss se Re < 2200
Pr(qz8) ={® Ry qss + (1 — @) Rr - |gsg]™7®, se 2200 < Re < 2300 (3.31)
Ry - 1gsgl™”?, se Re > 2300

onde p,(g;g) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 7 e 8, R, é
a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e gsg € a

vazdo que passa pela tubulagédo de extremidades 5 e 8.

R} qo10, se Re < 2200
Pr(Go10) =3¢ * R " Qo1 + (1 — @) " Ry |qa101"7°,5€ 2200 < Re < 2300  (3.32)
Rr1go10l¥”®,  se Re > 2300

onde p,-(g910) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 9 e 10,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R € a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ € o coeficiente de controle da perda de carga € qq10 €

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 9 e 10.
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RL - qull ’ se Re < 2200
Pr(q1011) =99 "R qio11 + (1 — @) * Ry * 1q1011/"7%,5€ 2200 < Re < 2300  (3.33)
RT ) |QI011|1'75 ) se Re > 2300

onde p,-(q1011) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 10 e 11,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry € a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga € 011 € @

vazao que passa pela tubulacdo de extremidades 10 e 11.

R, " Qi012,  se Re <2200
Pr(Q1012) =3¢ "Ry qro12 + (1 — @) * Ry * |q1012/77°,5€ 2200 < Re < 2300  (3.34)
Ry - |511012|1’75 , se Re > 2300

onde p,-(q1012) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 10 e 12,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R, € a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga € gq912 € @

vazao gue passa pela tubulacdo de extremidades 10 e 12.

R, " q1213,  seRe <2200
Pr(G1213) = {9 "Ry " @213 + (1 — @) * Ry - [q12131"7°, 5€ 2200 < Re < 2300  (3.35)
Ry - 1q12131"7, se Re > 2300

onde p,-(g1213) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 12 e 13,
R; ¢ a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R é a resisténcia fluidica da
tubulacédo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e q;,,5 é @

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 12 e 13.
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RL ' q1214 ) se Re < 2200
Pr(Gi214) = 9 Ry qu21a + (1 — @) - Ry * [q1214]"7%, 5€ 2200 < Re < 2300  (3.36)
RT ) |QI214|1'75 ) se Re > 2300

onde p,-(g1214) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 12 e 14,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R é a resisténcia fluidica da
tubulacédo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e g;,14 é @

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 12 e 14.

Ry " Q415 se Re < 2200
Pr(q1a1s) =3¢ "Ry quars + (1 — @) " Ry - |q1415]77°,5€ 2200 < Re < 2300 (3.37)
Ry |q1a1s*7®,  se Re > 2300

onde p,-(q1415) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 14 e 15,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R, € a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e g,415 é @

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 14 e 15.

Devido ao aumento da temperatura do fluido ao passar pelo coletor solar, hd um
aumento de pressdo. Esse aumento de pressdo sera, em nosso trabalho, feito por uma bomba
que terd um coeficiente de controle do seu bombeamento. A equagdo que determina o

incremento de pressdo ao sistema é:

AP, =y p-G(Hg — He) (3.38)

onde y é o coeficiente de controle da bomba, p é a densidade do fluido, G ¢é a aceleragdo da

gravidade e (Hg — Hg) é a diferenca de altura entre as extremidades 6 e 8.

Para calcular momento linear € utilizada a inertancia fluidica nas tubulagdes. A

seguir estdo as equacdes da inertancia fluidica para cada trecho de tubulagdes do sistema.
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Ly == (3.39)

onde I,5 € a inertancia fluidica da tubulacéo de extremidades 2 e 3, p € a densidade do fluido,
L,3 € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 2 e 3 e A, é a &rea da secdo do tubo de

extremidades 2 e 3.

I = = (3.40)

onde Is¢ € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, p é a densidade do fluido,
Lse € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 5 e 6 e Agg € a area da secdo do tubo de

extremidades 5 e 6.

(3.41)

onde I, € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, p € a densidade do fluido,
L¢- € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 6 e 7 e Ag, € a area da secdo do tubo de

extremidades 6 e 7.

178 = . (342)

onde I,4 € a inertancia fluidica da tubulacéo de extremidades 7 e 8, p € a densidade do fluido,
L,g € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 7 € 8 e A,g € a area da secdo do tubo de

extremidades 7 e 8.



59

p-L
lg19 = 220 (3-43)

A910

onde Iy € a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, p é a densidade do
fluido, Lg;o € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 9 e 10 e Aq;, € a area da secdo

do tubo de extremidades 9 e 10.

P Lip11

(3.44)
A1011

lip11 =

onde I;51; € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 10 e 11, p € a densidade do
fluido, L;011 € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 10 e 11 e A;qq1 é @ &rea da

secdo do tubo de extremidades 10 e 11.

p-L
L2153 = s (3-45)

A1213

onde I;,,3 € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 12 e 13, p € a densidade do
fluido, L;,,3 € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 12 e 13 e A;,;3 é a éarea da

secdo do tubo de extremidades 12 e 13.
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3.2.3. Relagdes Interconectivas

A seguir foram descritas as relacdes interconectivas do modelo.

Variagdo do Volume do reservatorio R1

dr1 = Gent(r1) — 923 (3.46)

onde gqg; € a variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo, q.,: € a vazao de entrada no

reservatorio R1 e gq,5 é a vazao na tubulacao de extremidades 2 e 3.

Variacdo do Volume do reservatorio R2

qr2 = 423 — (910 (3.47)

onde qg, € a variacdo do volume do reservatorio R2 no tempo, g, € a vazao na tubulacdo de

extremidades 2 e 3 e gq1, € a vazdo na tubulacdo de extremidades 9 e 10.

Variacao da pressdo na tubulagdo de extremidades 2 e 3

D23 = P2 — D3 — Pr(qz3) + pG(Hy — Hs) (3.48)

onde p,5 é a variacdo da pressdo na tubulagdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo
do reservatério R1, p; é a pressdo na extremidade 3 da tubulagéo, p,(q,3) € a perda de carga
na tubulacdo de extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleracéo da gravidade

e (H, — H3) é adiferenca de altura entre as extremidades 2 e 3.
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Variagao da pressdo na tubulagdo de extremidades 5 e 8

Nesse trecho do sistema consideramos que o trecho 58 como sendo uma tubulacao

Unica. Devido a isso consideramos que as vazdes dos trechos 56, 67 e 78 sdo iguais.

Pss = Ps — Ps — [Pr(qs6) + Pr(qs7) + Pr(q78)] + pG(Hs — Hg) + AP, (3.49)

onde psg € a variagdo da pressdo na tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, pg € a pressdo na extremidade 8 da tubulacdo, p,(qss) € a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacdo do coletor solar,
p-(g-g) € a perda de carga na tubulacéo de extremidades 7 e 8, p é a densidade do fluido, G é
a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) € a diferenca de altura entre as extremidades 5 e 8 e

AP, é 0 ganho de pressdo devido ao aumento da temperatura do fluido .

Variacao da pressdo na tubulacédo de extremidades 9 e 10

Po10 = Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hy — Hyp) (3.50)

onde pg;o € a variagdo da pressao na tubulacdo de extremidades 9 e 10, py é a pressao na
extremidade 9 da tubulacdo, p;, € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,-(ge10) € @
perda de carga na tubulacdo de extremidades 9 e 10, p € a densidade do fluido, G ¢é a

aceleracdo da gravidade e (Hy — H,,) € a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.
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Variacao da pressdo na tubulagdo de extremidades 10 e 11

P1011 = P10 — P11 — Pr(q1011) + pG(Hyio — Hy1) (3.51)

onde py11 € a variacdo da pressdo na tubulacdo de extremidades 10 e 11, p,, € a pressao na
extremidade 10 da tubulagdo, p;, é a pressao na extremidade 11 da tubulacéo, p,-(q1011) é @
perda de carga na tubulacdo de extremidades 10 e 11, p é a densidade do fluido, G é a

aceleracdo da gravidade e (H,o — Hy;) € a diferenca de altura entre as extremidades 10 e 11.

Variacdo da pressdo na tubulacdo de extremidades 12 e 13

P1213 = P12 — P13 — Pr(q1213) + pG(Hyy — Hy3) (3.52)

onde p;,,3 € a variacdo da pressdo na tubulacdo de extremidades 12 e 13, p,, é a pressao na
extremidade 12 da tubulacdo, p,; € a pressdo na extremidade 13 da tubulacdo, p,(q,,13) é @
perda de carga na tubulacdo de extremidades 12 e 13, p é a densidade do fluido, G é a

aceleracdo da gravidade e (H,, — H;3) € a diferenca de altura entre as extremidades 12 e 13.

3.2.4.Equac0es diferenciais do sistema hidraulico

As equagdes diferenciais do sistema hidraulico nos ddo como solugdes a variagao
do volume dos reservatérios e as vazdes em pontos especificos. As vazdes sdo calculadas a

partir da derivada dos momentos lineares em cada parte do sistema.
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Variagdo do Volume do reservatorio R1

Vi1 = Qent(r1) — 923 (3.53)

onde Vg, é a taxa variagdo do volume do reservatério R1 no tempo, Qent(r1) € @ Vazdo de

entrada no reservatorio R1 e g,5 é a vazao na tubulacao de extremidades 2 e 3.

Variacdo do Volume do reservatorio R2

I7132 = (23 — (o190 (3.54)

onde Vx, é a variagdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulagéo de

extremidades 2 e 3 e gq;, € a Vazdo na tubulacéo de extremidades 9 e 10.

Variagdo do Momento Linear na tubulagio de extremidades 2 e 3

I3 = p2 — b3 — Pr(qa3) + pG(H, — H3) (3.55)

onde I',5 ¢ a variagdo do momento linear na tubulacio de extremidades 2 e 3, p, é a pressio
no fundo do reservatorio R1, p; é a pressao na extremidade 3 da tubulacdo, p,-(g,3) é a perda
de carga na tubulacdo de extremidades 2 e 3, p € a densidade do fluido, G € a aceleracéo da

gravidade e (H, — H;) é adiferenca de altura entre as extremidades 2 e 3.
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Variagdo do Momento Linear na tubulacio de extremidades 5 e 8

Nesse trecho do sistema consideramos que o trecho 58 como sendo uma tubulacéo

Unica. Devido a isso consideramos que as vazdes dos trechos 56, 67 e 78 sdo iguais.

I'sg = ps — pg — (Pr(%e) + pr(qs7) + Pr(%s)) + pG(Hs — Hg) + AP, (3.56)

onde I'sg € a variagdo do momento linear na tubulagio de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdo no ponto 5 do
sistema, pg € a pressdo na extremidade 8 da tubulacdo, p,(gs¢) € a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacdo do coletor solar,
p-(g-g) € a perda de carga na tubulacéo de extremidades 7 e 8, p é a densidade do fluido, G é
a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) é a diferenca de altura entre as extremidades 5 e 8 e

AP, é 0 ganho de pressdo devido ao aumento da temperatura do fluido .

Variagdo do Momento linear na tubulagio de extremidades 9 e 10

T'910 = Po — P10 — Pr(qo10) + PG (Ho — Hyg) (3.57)

onde I'y;o é a variacdo do momento linear na tubulacdo de extremidades 9 e 10, po é a
pressdo na extremidade 9 da tubulacdo, p,, é a pressdo na extremidade 10 da tubulacéo,
p-(q910) é a perda de carga na tubulacdo de extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido,
G é a aceleracdo da gravidade e (Hy — Hy,) € a diferenca de altura entre as extremidades 9 e
10.
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Varia¢do do Momento linear na tubulacéo de extremidades 10 e 11

1;1011 = P10 — P11 — Pr(@1011) + pG(Hyo — Hyy) (3.58)

onde I';y1; é a variagdo do momento linear na tubulacio de extremidades 10 e 11, p;, € a
pressdo na extremidade 10 da tubulacéo, p,; é a pressdo na extremidade 11 da tubulacéo,
p-(q1011) € @ perda de carga na tubulacdo de extremidades 10 e 11, p é a densidade do
fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H,, — H;;) € a diferenca de altura entre as

extremidades 10 e 11.

Variacdo do Momento linear na tubulacéo de extremidades 12 e 13

1;1213 = p12 — P13 — Pr(q1213) + pG(Hi; — Hy3) (3.59)

onde I';,15 é a variacdo do momento linear na tubulacio de extremidades 12 e 13, p;, é a
pressdo na extremidade 12 da tubulacdo, p,5 é a pressdo na extremidade 13 da tubulacéo,
p-(q1213) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 12 e 13, p é a densidade do
fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H,, — H;3) € a diferenca de altura entre as

extremidades 12 e 13.

Calculo da variagdo da vazao através da equacgao da variagdo do momento linear

Para calcular a variacdo da vazdo no tempo (q), derivamos a equacdo do
momento linear (Equagdo 2.6) no tempo, considerando a inertancia fluidica (I) como

constante.
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423 = 7— (3.60)

I23

onde ¢,; é a variagdo da vazdo da tubulacio de extremidades 2 e 3, I',5 é a variagdo do

momento linear na tubulacdo de extremidades 2 e 3 e 1,5 € a inertancia fluidica da tubulacéo
de extremidades 2 e 3.

I'sg

yoy = —— 2% 3.61
158 56 + 17 + 175 (3.61)

onde ¢sg é a variagdo da vazdo da tubulacio de extremidades 5 e 8, I'sg é a variagdo do
momento linear na tubulacdo de extremidades 5 e 8, I, € a inertdncia fluidica da tubulacéo
de extremidades 5 e 6, I € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7 e I,5 é a
inertancia fluidica da tubulagdo de extremidades 7 e 8.

I
do10 = T 2 (3.62)
910

onde §q;, € a variagio da vazdo da tubulacdo de extremidades 9 e 10, I'y;, € a variagio do
momento linear na tubulacdo de extremidades 9 e 10 e Iy, € a inertancia fluidica da
tubulacédo de extremidades 9 e 10.

r
J1011 = = (3.63)

I1011
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onde §4011 é a variacio da vazao da tubulacdo de extremidades 10 e 11, I';4,4 € a variagdo do
momento linear na tubulacdo de extremidades 10 e 11 e I;45,4 € a inertancia fluidica da

tubulacédo de extremidades 10 e 11.

r
d1213 = —11213 (3.64)
1213

onde §4,13 é a variacdo da vazao da tubulacdo de extremidades 12 e 13, I';,,5 € a variagdo do
momento linear na tubulacdo de extremidades 12 e 13 e I;,,3 € a inertancia fluidica da

tubulacédo de extremidades 12 e 13.

O modelo matematico do sistema hidraulico, substituindo 0 momento linear pela

relacdo mostrada na Equacao 3.64, é representado pelo seguinte conjunto de equacdes:

Vi1 = Qent(r1) — 923 (3.65)
VRZ = (23 — {qo10 (3.66)
) 1
J23 = E [p2 — p3s — Pr(q23) + pG(H, — H3)] (3.67)
) 1
4ss = —————|Ps — ps — (Pr(4se) + Pr(d67) + 1 (a78))
Isg + Io7 + I7g
(3.68)
+ pG(Hs — Hg) + AP,]

) 1
do10 = E [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)] (3.69)
) 1
qi011 = 1107 [P10 — P11 — Pr(q1011) + pG(Hyp — Hi1)] (3.70)
) 1
q1213 = [P12 — P13 — Pr(q1213) + pG(Hiz — Hy3)] (3.71)

11213



68

A vazdo g,4,5 N30 possui uma equacdo diferencial especifica, pois, a soma de
todas as vazdes do fluido em um né é nula, portanto, a equacgéo utilizada para o calculo da

Vazao qq445 €:

91415 = 41012 — 91213 (3.72)

onde gq1912 € avazdo da tubulagdo de extremidades 10 e 12 e g,,,3 € a vazdo da tubulacdo de

extremidades 12 e 13.

A seguir apresento o sistema de equacOes para os trés apartamentos. Esse sistema
de equacdes foi organizado da seguinte forma: equacOes diferenciais, equagdes auxiliares e

valores constantes.

Equacdes diferenciais

VRl = {dent(rR1) — 923 (3.73)

onde Vg, é a taxa variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g.,; € a vazdo de entrada

no reservatério R1 e g, € a vazao na tubulacdo de extremidades 2 e 3.

VRZ = (23 — {9190 (3.74)

onde Vx, é a variacdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulacéo de

extremidades 2 e 3 e qq1, é a vazdo na tubulacdo de extremidades 9 e 10.

1
dz3 = E [p2 — ps — pr(q23) + pG(H, — H3)] (3.75)
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onde g, € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacéo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdo na extremidade 3 da tubulacdo, p,-(g,3) € a perda de carga na tubulagdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenca de altura entre as extremidades 2 e 3.

1
=——————[ps —ps — (-(gs6) + Pr(q67) + Pr(q78))
156 + 167 + 178 (376)

+ pG(Hs — Hg) + AF,]

qss

onde ¢z € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ é a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I, € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulacdo, p,(gse) € a
perda de carga na tubulacdo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacédo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G ¢ a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) ¢ a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP, é 0 ganho de pressao devido ao aumento da temperatura do fluido .

1

do10 = T [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)] (3.77)
910

onde g4, € a variagdo da vazao da tubulacédo de extremidades 9 e 10, onde Iy, é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, p, € a pressdo na extremidade 9 da tubulacéo,
P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,(q910) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleragéo da gravidade e (Hy — Hyp)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.
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1

di011 = [ [P10 — P11 — Pr(q1011) + PG (Hyo — Hy1)] (3.78)
1011

onde ;911 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 10 e 11, onde I;5:; é @
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 10 e 11, p;, € a pressdo na extremidade 10
da tubulacéo, p,, é a pressdo na extremidade 11 da tubulacdo, p,-(q1011) € a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 10 e 11, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (Hy, — Hy;1) ¢ adiferenca de altura entre as extremidades 10 e 11.

1

11213

G213 = [P12 — P13 — Pr(q1213) + pG(Hip — Hy3)] (3.79)

onde ¢,,,3 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 12 e 13, onde I;,:3 € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 12 e 13, p;, € a pressdo na extremidade 12
da tubulacdo, p,; € a pressdo na extremidade 13 da tubulacéo, p,-(g,,13) é a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 12 e 13, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (H,, — H;3) é adiferenca de altura entre as extremidades 12 e 13.

Equacdes Auxiliares

(1 - th) " Apq

tr1

(3.80)

Gent(R1) =

onde a gens(r1) € @ Vazao de entrada do reservatorio R1, hg, € a altura da coluna d’agua do

reservatorio R1, A, € a &rea da secdo do reservatorio R1 e tz, € 0 tempo de enchimento .



71

q1012 = 9910 — 41011 (3.81)

onde q1912 € @ vazao na tubulacdo de extremidades 10 e 12, gq; € a vazdo na tubulacdo de

extremidades 9 e 10 e g1 € a vazdo na tubulacdo de extremidades 10 e 11.

q1214 = 9910 — 91011 — 91213 (3.82)

onde q¢,,14 € a vazdo na tubulacdo de extremidades 12 e 14 e g,,,3 € a vazdo na tubulacdo de

extremidades 12 e 13.

Q1415 = q1214 (3.83)

onde g,415 € avazdo na tubulacdo de extremidades 14 e 15.

p2 = pGhg, (3.84)

onde p, é a pressdo no fundo do reservatorio R1, hg, é a altura da coluna d’agua do

reservatorio R1, p é a densidade do fluido e G é a aceleracdo da gravidade.

Pz = pGhg; (3.85)

onde p; é a pressdo no fundo do reservatorio R2, hg, é a altura da coluna d’agua do

reservatorio R2, p ¢ a densidade do fluido e G é a aceleragéo da gravidade.
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Ps = D3 (3.86)

onde ps € a pressdo no ponto 5 do sistema (saida do reservatorio térmico para o coletor
solar), p; é a pressdo no ponto 3 do sistema (entrada de agua do reservatorio térmico e saida

do reservatorio R1) .

ps = p3 + pG(H3 — Hg) (3.87)

onde pg € a pressdo no ponto 8 do sistema (saida do coletor e entrada do reservatorio térmico
para o coletor solar) , p; € a pressao no ponto 3 do sistema (entrada de agua do reservatorio
térmico e saida do reservatério R1), p é a densidade do fluido e G é a aceleracdo da

gravidade.

P9 = Ps (3.88)

onde p, é a pressdo no ponto 9 do sistema (saida do reservatorio térmico para a rede de
consumo) e pg € a pressdo no ponto 8 do sistema (saida do coletor e entrada do reservatério

térmico para o coletor solar).

P10 = P12 + Pr(Qr012) — pG(Hyo — Hy) (3.89)

onde p;, € a pressao no ponto 10 do sistema , p;, € a pressao no ponto 12 do sistema,
p-(q1012) € a perda de carga na tubulacdo de extremidade 10 e 12 , p é a densidade do fluido,
G € a aceleragdo da gravidade e (H,, — H;,) € a diferenca de altura entre as extremidades 10
e 12.
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P12 = P14 + Pr(qu214) — pG(H12 — Hyg) (3.90)

onde p;, € a pressao no ponto 12 do sistema , p;, € a pressdao no ponto 14 do sistema,
p-(q1214) é a perda de carga na tubulacdo de extremidade 12 e 14 , p é a densidade do fluido,
G é a aceleracdo da gravidade e (H,, — H,4) € a diferenca de altura entre extremidades 12 e
14,

P14 = P15 + Pr(qra1s) — pG(Hy4 — Hys) (3.91)

onde p;, € a pressao no ponto 14 do sistema , p;s € a pressdo no ponto 15 do sistema,
p-(q1415) é a perda de carga na tubulacdo de extremidade 14 e 15, p é a densidade do fluido,
G é a aceleracdo da gravidade e (H,, — H;5) € a diferenca de altura entre extremidades 14 e
15.

AP, =y p-G(Hg — He) (3.92)

onde y € o coeficiente de controle da bomba, p é a densidade do fluido, G € a aceleracdo da

gravidade e (Hg — H,) é a diferenca de altura entre extremidades 6 e 8.

R,"q3,  seRe <2200
Pr(q23) =4 Ry Ga3 + (1 — @) - Ry - |q23]""°,se 2200 < Re < 2300 (3.93)
Ry lgs3|*7®,  seRe > 2300

onde p,-(q23) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de extremidades 2 e 3, R, €
a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e g,5 € a

vazéo que passa pela tubulagéo de extremidades 2 e 3.



74

R; " qss , se Re < 2200
Pr(qse) =49 Ry qsg + (1 — @) * Ry |gsg]""°,s€ 2200 < Re < 2300 (3.94)
RT ) |QS8|1'75 ) se Re > 2300

onde p,-(gse) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de extremidades 5 e 6, R, €
a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e gsg € a

vazao que passa pela tubulacdo de extremidades 5 e 8.

R; " qss , se Re < 2200
Pr(qe7) =3¢ "Ry qsg + (1 — @) - Ry - |gsg|7%,se 2200 < Re < 2300 (3.95)
Ry |qsgl¥”®,  seRe > 2300

onde p,-(qe7) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de extremidades 6 e 7, R, €
a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga € gsg € a

vazao que passa pela tubulacdo de extremidades 5 e 8.

R; " qsg , se Re < 2200
Pr(q78) =4 Ry~ qsg + (1 — @) - Ry - |gsg]™7°, se 2200 < Re < 2300 (3.96)
Ry - |qsgl¥”®,  se Re > 2300

onde p,-(gq7g) é a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de extremidades 7 e 8, R, €
a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry é a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e gsg € a

vazéo que passa pela tubulagéo de extremidades 5 e 8.
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RL " q910 ’ se Re < 2200
Pr(qo10) =49 "Ry qoro + (1 — @) "Ry - |q910|1'75; se 2200 < Re < 2300 (3.97)
RT ) |Q910|1'75 ) se Re > 2300

onde p,-(g910) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 9 e 10,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry € a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ € o coeficiente de controle da perda de carga € qq10 € @

vazao que passa pela tubulacdo de extremidades 9 e 10.

R, 41011,  seRe <2200
Pr(q1011) =3¢ " Ry " qro11 + (1 = @) - Ry * |q10111"7°,5€ 2200 < Re < 2300  (3.98)
Ry * 1q10111"7°, se Re > 2300

onde p,-(q1011) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 10 e 11,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R, € a resisténcia fluidica da
tubulacédo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e g,911 é @

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 10 e 11.

Ry " 41012,  se Re <2200
Pr(G1012) = {9 " Ry qro12 + (1 — @) - Ry * |q10121"7%, 5€ 2200 < Re < 2300  (3.99)
Ry * 1q10121"7°, se Re > 2300

onde p,-(g1012) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de extremidades 10 e 12,
R; ¢ a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R é a resisténcia fluidica da
tubulacédo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e g,912 é @

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 10 e 12.
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RL ) q1213 ) se Re < 2200
Pr(q1213) =9 R Q1213+ (1 — @) " Ry - |CI1213|1’75,5e 2200 < Re <2300 (3.100)
RT ) |QI213|1'75 ) se Re > 2300

onde p,-(gq1213) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 12 e 13,
R, é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), Ry € a resisténcia fluidica da
tubulacdo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga € q;213 € @

vazao que passa pela tubulacdo de extremidades 12 e 13.

Ry - 91214, se Re < 2200
Pr(q1214) =3¢ " Ry quiz1a + (1 — @) " Ry * |q12141"7%,5€ 2200 < Re < 2300  (3.101)
Ry 1q1214l"7%, se Re > 2300

onde p,(q1214) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacéo de extremidades 12 e 14,
R; é a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R é a resisténcia fluidica da
tubulacédo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e q;,14 € @

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 12 e 14.

R, " qu415,  seRe <2200
9, (q1a1s) =@ * Ry - Grars + (1 — @) * Ry |q1a15]>75, se 2200 < Re < 2300  (3.102)
Ry |q1a1s|™7%, se Re > 2300

onde p,-(g1415) € a perda de carga distribuida ao longo da tubulacdo de extremidades 14 e 15,
R; ¢ a resisténcia fluidica da tubulacdo (escoamento laminar), R é a resisténcia fluidica da
tubulacédo (escoamento turbulento), ¢ é o coeficiente de controle da perda de carga e g415 é @

vazdo que passa pela tubulacdo de extremidades 14 e 15.

I =2 (3.103)
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onde I,5 é a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p € a densidade do fluido,
L, € o comprimento da tubulacdo de extremidades 2 e 3 e A, € a area da secdo do tubo de

extremidades 2 e 3.

I, =2 (3.104)

onde Is¢ € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, p € a densidade do fluido,
Ls¢ € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 5 e 6 e Agg € a area da secdo do tubo de

extremidades 5 e 6.

_pLe
Is7 = .

(3.105)

onde I, é a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, p € a densidade do fluido,
Le, € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 6 e 7 e Ay, € a area da secdo do tubo de

extremidades 6 e 7.

Ig="— (3.106)

onde I,4 € a inertancia fluidica da tubulagdo de extremidades 7 e 8, p é a densidade do fluido,
L,g € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 7 e 8 e A,g é a &rea da se¢do do tubo de

extremidades 7 e 8.

L
1910 = p 210 (3107)

A910
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onde Iy;, € a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, p é a densidade do
fluido, Lg;o € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 9 e 10 e Aqq, € a &rea da se¢do

do tubo de extremidades 9 e 10.

L
l1p11 = P o (3.108)

A1011

onde I,4,; € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 10 e 11, p € a densidade do
fluido, L;y,;1 € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 10 e 11e A;q;, é adreada

secdo do tubo de extremidades 10 e 11.

p-L
1313 = s (3.109)

A1213

onde I;,,5 € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 12 e 13, p € a densidade do
fluido, L;,,3 € 0 comprimento da tubulacdo de extremidades 12 e 13 e A;,;3 é a area da

secdo do tubo de extremidades 12 e 13.

Constantes

As pressdes do sistema p;; =0, p;3 =0, p;s =0. A aceleracdo da gravidade (G), a
densidade do fluido ( p), as alturas das coluna d’agua (H), os comprimentos das tubulacdes
(L) e os diametros das tubulagctes (D) para o calculo das areas das se¢fes dos tubos (A), ver
Tabelas 3.1 e 3.2.

Devido aos varios cenarios de consumo, inicialmente, foi considerado que para
representar matematicamente uma saida parcialmente ou totalmente fechada, bastaria reduzir

o valor do didmetro da tubulacéo, funcionando assim como um controlador de vazao.
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Entretanto a reducdo da éarea da tubulacdo gerava dificuldades na resolucéo

numérica, devido ao diametro tender a zero (D — 0) e por consequéncia sua area de secao

também (A — 0) , a inertancia fluidica (I - 0) e a perda de carga [P.(q;;) — 0] tendiam a

um valor infinito.

Uma forma de evitar essas dificuldades numericas foi eliminando as equacdes

para as saidas que ndo estivessem sendo utilizadas. Devido a isso, foi criado um conjunto de

oito sistemas de equacdes que correspondem as possiveis combinagdes de consumo dos trés

apartamentos (Tabela 3.3) e, consideramos a hipétese da saida estar totalmente aberta ou

fechada.
TABELA 3.3 - Possiveis combinacgdes de utilizacdo das saidas de consumo
Saidas de consumo
Cenarios
Apto 01 (1011) Apto 02 (1213) | Apto 03 (1415)
1 Aberta Aberta Aberta
2 Fechada Fechada Fechada
3 Aberta Aberta Fechada
4 Aberta Fechada Aberta
5 Fechada Aberta Aberta
6 Fechada Fechada Aberta
7 Fechada Aberta Fechada
8 Aberta Fechada Fechada

Como exemplo, considerando o sistema com todas as saidas fechadas, temos que

as Equacdes de 3.77 a 3.79 sdo nulas, sendo 0 modelo hidraulico representado pelas Equacdes

3.73 a 3.76.
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VRl = dent — 423 (3.73)
VRZ = (23 — (o190 (3.74)
) 1

J23 = E [p2 — p3s — Pr(q23) + pG(H, — H3)] (3.75)
) 1

dss [Ps —DPsg— (Pr(qse) + pr(qs7) + Pr(q78))

Ise+ ey + g
+ pG(Hs — Hg) + AP,]

(3.76)

3.3. Modelo do Sistema Térmico

O sistema térmico subdivide-se em dois: quando ha consumo e outro quando ndo
h& consumo de agua. Quando ha consumo, a temperatura da agua de consumo € a média das
temperaturas das camadas do reservatdrio térmico e, quando ndo ha consumo, consideramos a

estratificacdo do reservatorio.

3.3.1. Estratificacdo do reservatorio térmico

Para modelar o tanque estratificado, isto €, com o topo e o fundo do tanque com
temperaturas distintas, um tanque modelo multi-nés é utilizado. Na modelagem multi-nés, o
tanque é dividido em N n6s ou camadas, com balancos energéticos escritos para cada nd. O
balango de energia é aplicado para um volume elementar, a taxa de variagdo de energia dentro
desse volume € igual a taxa de liquido de entrada/saida de energia do volume elementar. Isso
resulta em N equagOes diferenciais a serem resolvidas simultaneamente obtendo assim a

temperatura de cada camada.
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FIGURA 3.2 - Estratificacdo do tanque térmico (adaptada)
FONTE: (KUSYI e DALIBARD, 2007)

A estratificacdo térmica do reservatorio € devida, principalmente, as transferéncias
de calor e massa que ocorrem entre as camadas do fluido armazenado. O fluido entra no
reservatorio, passa pelo coletor solar e retorna ao tanque, onde sera armazenado e utilizado
para o consumo. Ao passar pelo coletor, o fluido é aquecido devido a troca de calor com a
placa absorvedora que foi aquecida pela incidéncia de radiacdo solar sobre sua superficie
enegrecida. Ao sair do coletor o fluido aquecido é depositado na parte superior do tanque de
armazenamento, ou seja, na 12 camada do tanque térmico. As camadas trocam calor por
conducédo e por conveccdo natural fazendo que as camadas inferiores tenham temperaturas

menores em relacdo as camadas superiores.
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Nesse estudo, o tanque de armazenamento térmico foi divido igualmente um em

dez volumes. Como elementos simplificadores do sistema, temos que:

e A temperatura em cada volume é uniforme;
e O reservatorio tem o formato cilindrico;

e Os pontos de entrada do reservatorio e do coletor solar estdo localizados na parte

inferior do tanque de armazenamento;

e Os pontos de saida do reservatorio e do coletor solar estdo localizados na parte

superior do tanque de armazenamento;

e A temperatura da &gua no ponto de consumo serd igual a temperatura na primeira
camada do reservatdrio térmico estratificado, sendo assim as perdas térmicas da

tubulacdo foram descartadas.

e Perdas por convecgdo do reservatorio térmico com o ambiente foram descartadas.

Fazendo o balango energético do sistema chegamos a seguinte relacdo para a

estratificacdo de um tanque de armazenamento de N nos.

1

TSk =
MSk'Cp

[9k * Qutit — UAL(Tsy — Tamp) + M * Cp(By * TS—q —

Tsy) + wy - UAck_ 1k (TSg—1 — Tsp) — & " UACk k41 (TS — TSpy1) +me (3.110)

Cp 0y~ TSiar — TSi) + 6k *me * Cp.Tamp]

onde
0, =1, caso contrario 0
= rario 1
Sek =1 B , caso cont a io
wy = 0, caso contrario 1
oy = 0, caso contrario 1
Sek =N {6y =1, caso contrario 0
ey =0, caso contrario 1
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onde Ts, é a variacdo da temperatura na camada k do reservatdrio no tempo, M, € a massa
da camada do tanque térmico de armazenamento de agua, m. é a vazdo massica de agua do
coletor para o tanque, m, é a vazdo massica de agua do reservatério de agua fria para o
tanque, Cp é o calor especifico agua, T's) € a temperatura instantanea do tanque na camada Kk,
T.mp € a temperatura ambiente, Qu; € @ poténcia Util do coletor solar, U € o coeficiente
global de transferéncia de calor do tanque, A; é a area da parede normal a dire¢do da

transferéncia de calor e A, € a &rea da superficie entre as camadas.

Para o estudo da estratificacdo do reservatorio térmico foram feitas simulacdes
para reservatorios com 5, 10, 15 e 20 camadas ou nds. Os conjuntos de equacdes para 0S

diferentes nimeros de camadas encontram-se no Anexo B.

3.3.2. Reservatorio com temperatura homogénea

Para um sistema com demanda de consumo, a temperatura do reservatorio térmico
é considerada homogénea. A temperatura do tanque térmico é a média aritmética das

temperaturas das camadas de agua.

A temperatura média das camadas € calculada pela Equacdo 3.111.

_ lev pCPMSkTSk
PCpVr2

(3.111)

m

onde T,, € atemperatura média do reservatorio, Mg, € a massa da camada do tanque térmico

de armazenamento de &gua, Cp € 0 calor especifico da agua, p é a densidade do fluido, Vz, € 0

volume do reservatorio e N é niumero de camadas de estratificacdo do reservatorio.
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A taxa de varia¢do da temperatura do tanque térmico é calculada pela Equacéo
3.112.

TSRZ = [thil - UAt(Tm - Tamb) - mcCPTm + meCPTamb_meCPTm] (3-112)

1
CpVR2

onde Tsg, € a variagdo da temperatura do reservatorio no tempo, T,, é a temperatura média
do reservatorio ambiente, m, € a vazdo massica de agua do coletor para o tanque, m, é a
vazao massica de agua do reservatorio de agua fria para o tanque, Cp — calor especifico da
agua, T, € a temperatura ambiente, Q,;; é a poténcia Gtil do coletor solar, U é o coeficiente
global de transferéncia de calor do tanque e A; € a area da parede normal a direcdo da

transferéncia de calor [m?]



85

3.3.3. Perdas térmicas do reservatorio térmico

As perdas térmicas do reservatério térmico para o ambiente foram calculadas
considerando a resisténcia térmica da parede composta. A Figura 3.3 mostra um desenho

esquematico representando um corte da parede do reservatorio.

L L L
T 1

I

TS,l T3 TOO,4
TS,'4

M T
Fluido quente Fluido Frio
Twihi B 2 3 Twahs

[ Metal (aco inox)
[ Isolante (Poliuretano)

] Ly L, Lg ]
hy A KA K,A KA hyA
— " NVWA—8— NN —8— AN —e— NN —8— AN —8
Too1 Tsq T, T3 T4 Teo,a

FIGURA 3.3 - Circuito térmico da parede do reservatorio

A equacdo das perdas térmicas do reservatério térmico é definida por
(INCROPERA e DE WITT, 2003):

Qxj, = UA, (AT) (3.113)
onde
1
UA; = — (3.114)
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onde Q, sdo perdas térmicas por camada de agua do reservatorio, U € o coeficiente global
de transferéncia de calor do tanque, A,, € a area da parede normal a direcdo da transferéncia
de calor da camada, By, € a resisténcia térmica total por camada e AT € a diferenca de

temperatura.

A resisténcia térmica total da parede do reservatério por camada € (INCROPERA
e DE WITT, 2003):

1 L L, Ls 1
= + + + +

Br (3.115)

onde h, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, 4,, ¢ area da parede normal a
direcdo da transferéncia de calor da camada, L, € a espessura da parede 1, L, € a espessura da
parede 2, L; € a espessura da parede 1, K; é a condutividade térmica da parede 1, K, é a
condutividade térmica da parede 2, K; € a condutividade térmica da parede 3 e h, € 0

coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.

Q,, = (TSk_Tamb)
xk—( T L L, Ly 1 ) (3.116)
hdy, ~ Kl KAy KAy haAg,

Devido o reservatério ser revestido uma camada de isolante em sua superficie, as perdas por

convecgdo tornam-se despreziveis, sendo assim a Equacdo 3.116 ficou da seguinte forma:

Q — (Tsk_Tamb)
Xk —( Ll + LZ + L3 ) (3117)
KlAtk KZAtk K3Atk
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3.3.4. Poténcia atil do coletor solar

Para o célculo da poténcia util do coletor foi utilizada a Equacéo 2.22 proposta
por Duffie e Beckman (1991).

Qutit = AtspFR [S - UL(Tp,m - Tamb)]

onde A, € a area placa transparente do coletor, FR € o fator de remocdo do coletor, S
radiacdo solar absorvida pela placa, UL é o coeficiente global de perdas, T, ,, temperatura

média da placa absorvedora e Ty, é a temperatura ambiente.

No modelo consideramos que T, ,, temperatura média da placa absorvedora sera
igual a temperatura da 12 camada do tanque estratificado (Tsl). Sendo assim a equacdo 2.22

sera escrita da seguinte forma:

Qutit = AtspFR [S - UL(T5‘1 - Tamb)] (3.118)

Para calcularmos a radiacdo solar absorvida utilizamos a Equacéo 2.21, proposta
por Duffie e Beckman (1991) e valores tipicos para a absortividade da placa (a.) e

transmitancia do meio transparente (z.).

S = (Tcac)IR

onde I é a irradiacdo solar global instantanea incidente no plano do coletor, 7. € a

transmitancia do meio transparente (vidro) e a, € a absortividade da placa.

O periodo do dia usado na simulacdo € das 6 as 18 horas, considerando assim 12
horas de insolagdo. Os valores da radiacdo solar absorvida pelo coletor solar plano, durante 12
horas de um dia, foram de uma cidade ficticia, mas realista. No Figura 3.4 estdo comparadas
as curvas de radiacédo solar da cidade ficticia e de radiacéo solar para um dia limpo do més de
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julho, medida através de dados satélites da cidade de Belo Horizonte, considerando as
superficies inclinadas a 20° e voltadas para o norte geogréfico.

Radiagac Solar: Cidade Ficticia x Cidade Real(Belo Horizonte)
1200 T T T T T

—@— Ficticia
Real

1000

800

Radiagio Sdlar (W/m?)
[=1]
2
2

400

200 -

0 1 I 1 1 1 I
[ 8 10 12 14 16 8
Hora do dia

FIGURA 3.4 — Radiacdo Cidade Ficticia x Radiacdo solar em um dia do més de julho/2002 em Belo Horizonte.
FONTE: (SALAMONI, 2004)

O produto do fator de remocéo de calor do coletor (FR) e o coeficiente global de
perdas (UL) do coletor foi obtido através das Tabelas de consumo/Eficiéncia energética do
INMETRO. Na Tabela 3.4, em destaque, estdo as informacGes do coletor utilizado para o

modelo.
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TABELA 3.4 - InformagGes Técnicas Sobre Coletores Solares. Fonte: (INMETRO)

33 Empresas
: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA 45 Marcas —_—
233 MODELOS ETIQUETADOS e
INMETRO PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM E

SISTEMAS E EQUIPAMENTOS PARA AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA - COLETORES SOLARES - EDICAO 01/14

BANHO
CLASSES INDICE BANHO
ToTAL [ % |

T70>=Pme>710 610 26,2 Critérios de Classificagio

71,0>=Pp. = 61,0 220 94 Produgdo de Energia Mensal Especifica Il
610 >=Ppg =510 0.0 0,0 em m2 (KWhimés m2)

B
[+
D
233,0

Observagio: A partir de 10 julho de 2014, a comercializagio dos equipamentos de aquecimento solar de agua esta condicionada & obtengdo do Registro de Objetos por parte do
fornecedor.
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FUNCIONAMENTO ol - | por coetor Por m” MEDIA

(kPa) (mea) (m?) (kWhimés) | (kWhim&s.m?) (%)

KOMLOG KOMECO KOCS PR 10-G2 392,0 400 1,00 874 874 63,1 A ALUMINIO 0780 | 6,260
KOMLOG KOMECO KOCS PR 1.0 352,0 400 1,00 87.8 87.8 632 A ALUMINIO 0,760 | 5480
MONDIALLE SOLAR MONDIALLE CSVMA 103 400,0 40,8 1,00 75,7 75,7 55,0 B ALUMINIO 0735 | 6,870
MONDIALLE SOLAR MONDIALLE CSVMA 150 400,0 40,8 1,51 1143 75.7 55.0 B ALUMINIO 0735 | 6870
MONDIALLE SOLAR MONDIALLE CSVMA 200 4000 4038 201 1522 757 55,0 B ALUMINIO 0735 | 870

3.3.5. Desempenho Energético do Sistema Térmico

As equaces seguintes sdo usadas para o célculo das energias do sistema. O
calculo da energia remanescente do dia anterior no reservatorio (et;) € feito utilizando a

equacéo 3.119:

N
ety = ) pCpMs, (T~ Tamp) (3.119)
1

onde p € a densidade do fluido, Cp calor especifico do fluido, Mg, € a massa da camada do

tanque térmico de agua estratificado, AT é a variagdo entre a temperatura da camada (T'sy) e a

temperatura ambiente (T,,,,) € N 0 niUmero de camadas do tanque estratificado .
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A energia util do reservatorio térmico (et,) é calculada por.

ety = Qe — McCpTs, (3.120)

onde Qy;;; € a poténcia util do coletor, m. é a vazdo massica de 4gua do coletor para o tanque,

Cp calor especifico do fluido e Ts, € a temperatura da camada 1 do reservatorio estratificado.

A energia captada pelo coletor (ets) é calculada pela Equacédo 3.121.

et; = A.S (3.121)

onde A, é a area da placa absorvedora do coletor e S radiacdo solar absorvida pela placa.

A energia utilizada no consumo (et,), na saida do reservatorio para rede

secundéria é calculada pela Equacéo 3.122.

ety = mgCp(Ts, — Tamp) (3.122)

onde mg é a vazdo massica de dgua do tanque para rede secundaria, Cp calor especifico do
fluido, T's; é a temperatura da camada 1 do reservatorio estratificado, T,,,;, € a temperatura

ambiente.

As energias nos pontos de consumo séo calculadas a partir da Equagéo 3.123.

ets = pqq1011Cp (T51 - Tamb) (3.123)
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onde p é a densidade do fluido g,4,; é @ Vazdo massica volumétrica na saida de consumo
1011, Cp calor especifico do fluido, Ts; € a temperatura da camada 1 do reservatorio

estratificado, T,,,, € atemperatura ambiente.

ete = Pq1213Cp (Tsl - Tamb) (3.124)

onde p é a densidade do fluido q;,,5 é a vazdo méssica volumétrica na saida de consumo
1213, Cp calor especifico do fluido, Ts; é a temperatura da camada 1 do reservatorio

estratificado, T,,,, € atemperatura ambiente.

et; = pq1a15Cp(Ts, — Tamp) (3.125)

onde p é a densidade do fluido gq4,5 é a vazdo maéssica volumétrica na saida de consumo
1415, Cp calor especifico do fluido, Ts; é a temperatura da camada 1 do reservatorio

estratificado, T,,,, € atemperatura ambiente.

A soma das energias nos pontos de consumo devera ser igual a energia utilizada
no consumo, de acordo com a equacao 3.126.

et, = ets + ety + ety (3.126)
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3.4. Modelo de Utilizac¢éo do Sistema

Os sistemas de aquecimento de dgua normalmente sdo dimensionados através de
normas da ABNT (NBR 7198, NBR 12269 e NBR 15569), tabelas fornecidas pelos
fabricantes que indicam o numero de placas e tamanho do reservatdrio térmico em funcdo do
namero de moradores por residéncia e do nimero de pontos de utilizagdo de agua quente.
Esse dimensionamento é baseado, na maioria das vezes, na intuicdo e experiéncia dos
fabricantes do que em dados cientificos. Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo de
utilizacdo do sistema que possibilitou avaliar o sistema solar de aquecimento e distribuicédo de
agua quente em varios cenarios de consumo do cotidiano do usuério. Para criar possiveis

cenarios de consumo foi criado o Gerador de Cenarios.

O gerador de cenarios tem a funcdo de receber os dados de entrada e, a partir
deles, determinar o cenério de consumo. Para cada cenario de consumo existe um sistema de
equacdes diferenciais especifico, totalizando oito sistemas de equagbes para o0 modelo
hidraulico e dois para o térmico. Para definir qual sistema de equacdes do modelo térmico
sera utilizado na simulacéo, foi criado um controlador de cenarios. O controlador de cenérios
tem a funcdo de decidir qual sistema de equacdo diferenciais do modelo térmico integrara a
simulacdo. Existem dois sistemas de equacfes diferenciais do modelo térmico, um
considerando a estratificacdo do reservatorio térmico e outro para o reservatorio térmico com

temperatura homogénea.

Na simulacdo do modelo, o algoritmo computacional tem como entradas, o
cenario de consumo (Tabela. 3.3), 0 nimero de dias, nimero de banhos de um determinado
dia que é definido obedecendo a uma distribuicdo uniforme, o horario do banho que obedece a
uma distribuicdo normal com desvio padrdo, o tempo de duracdo do banho que obedece
também a distribuicdo normal - com desvio padrdo e todos os dados referentes ao

dimensionamento do sistema.
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M° de dias — 4

I* de banhos diarios
por apartamento
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Consumo
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—

ditmensionamento do

sistetna

FIGURA 3.5 - Principio de funcionamento do Gerador de Cenarios (elaborada pelo autor)

O acoplamento dos sistemas, hidraulico e térmico é feito utilizando os valores da
vaz&do massica do coletor (m.) necessarios para o célculo da poténcia térmica util do mesmo
(Quti), possibilitando a obtencdo das temperaturas das camadas do reservatorio térmico

estratificado, determinando assim, o valor da temperatura da 4gua a ser consumida.

Com as entradas definidas, o sistema é resolvido a partir do cenario desejado. Nos
primeiros dez segundos, o sistema hidraulico é resolvido e com o valor da vazdo massica do
coletor, no instante 10s, a resolucdo do sistema térmico € inicializada, acoplando assim 0s
sistemas. A utilizacdo do instante 10s como parametro de inicializacdo do sistema acoplado €
devido a observacdo do comportamento dinamico do sistema nas simulacGes iniciais. A
definicdo dos sistemas de equacles a serem resolvidos dos modelos hidraulico e térmico é
feita a partir do cenario definido no gerador e coordenado pelo controlador de cenarios

(Figura 3.6).
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FIGURA 3.6 - Fluxograma do Modelo

A avaliacdo do desempenho do sistema é feito a partir da variacdo dos dados de
entrada (cenario de consumo, n° de banhos, tempo de duracdo, valores relacionados ao

dimensionamento, etc.) e, a influéncia dos mesmos, no comportamento dindmico do modelo.
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4. SIMULACAO

Neste capitulo exemplifica-se a utilizacdo do modelo de simulacdo do sistema
solar de aquecimento de agua. Foram realizados experimentos computacionais para avaliar a
sensibilidade do modelo proposto a variacdo de parametros que o descrevem (tamanho do
coletor, tamanho do reservatorio de dgua) e avaliar o desempenho do sistema de aquecimento

sujeito a diferentes condi¢des de uso.

O sistema foi modelado e 0 modelo resolvido usando o sofwtare Matlab verséo
R2010a. Para a resolucdo do sistema de equacdes diferenciais foi usado o método de Runge-
Kutta de quarta ordem existente no software. O software de simulagdo foi executado em um
computador com a seguinte configuracdo: sistema operacional Windows 7 Professional 64
bits, Processador Intel® Core i5-2300 CPU 2.8Ghz, 8.00GB de memoria RAM.

Os tempos médios gasto para simulacdo dos diversos cenarios estdo descritos na
Tabela 4.1.

TABELA 4.1 -Tempos médios gastos nas simulagdes

Numero de dias de simulagédo Tempo gasto na simulacéo (s)
01 1,6 x 10
10 1,7 x 10°

Os resultados dos experimentos computacionais serdo apresentados para oS

diferentes cenarios e perfis de consumo do usuario.
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4.1. Avaliagéo do modelo de simulagéo

Foram feitas simulacbes variando parametros que definem o sistema simulado
para avaliar como o0 modelo de simulacéo reage as diferentes situacfes. Nessas simulacfes
consideramos todas as saidas fechadas, variamos a vazdo de &gua que passa por dentro do
coletor solar, variamos a capacidade do reservatorio térmico e variamos a area do coletor.

Foram observados os comportamentos das temperaturas e energias do sistema.

4.1.1. Estratificacdo de temperatura no reservatorio

Para avaliar a estratificacdo da temperatura num reservatorio, de 300 litros, com
diferentes numeros de camadas de estratificacdo foi simulado o sistema térmico para

reservatorios com 5, 10, 15 e 20 camadas.

TABELA 4.2 — Temperaturas das camadas do reservatério estratificado

Numero de Camadas Temperatura da 1* Camada (°C) | Temperatura da Ultima camada (°C)| Variagio da temperatura (°C)
5 52,0 30,0 2.0
10 68.8 653 35
15 72,0 68.4 3.6
20 73.0 69.4 3.6

Observamos que para ao aumentarmos de 5 para 10 camadas houve um acréscimo
de 1,5° C na variacdo da temperatura entre a 12 e ultima camada e aproximadamente 15°C na
temperatura das camadas. Diferentemente ao aumentarmos de 10 para 15 camadas e de 15
para 20 camadas a variacdo entre as temperaturas da 12 camada e Gltima é bem menor (0,1° C)
e as temperaturas das camadas tem um incremento maximo de temperatura de 3,2°C. Esses

resultados estéo de acordo com a literatura de Zeghib e Chaker (2011).
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Portanto, valores iguais ou superiores a 10 camadas sdo suficientes para simular
esse sistema. Para uma maior velocidade de processamento da simulagdo decidimos adotar 10

camadas de estratificacdo do reservatorio térmico para simularmos o sistema completo.

Para ilustrar a estratificacdo de temperatura no reservatério térmico foi feito um
experimento onde ndo hd consumo e a temperatura inicial no coletor é a temperatura
ambiente. A Figura 4.1 ilustra a evolucdo da temperatura de cada camada do reservatorio de

agua quente.

il ) : : : : : : ) 51

Temperatura (°C)

tSﬁ
tST
tSB
159
tS‘II.'I
t
516 5t
' : ' : tSZ
_ 514 | : o, ; : tay
&) ! : : : X
: 54
S512
& t55
a tog
£
= t
— 57
50.8 teg
t59
506 ¢
24 245 25 255 26 510

Tempo(s) x10*

FIGURA 4.1 - Estratificacdo Térmica do Reservatdrio Térmico (saidas fechadas)

Um fenémeno observado na simula¢do foi a queda brusca da temperatura da
primeira camada (T,,) ap0Os atingir o seu valor maximo (Figura 4.2). Diferentemente das
outras camadas que decrescem de uma forma mais suave. A explicagdo para esse fenbmeno é
a que a partir daquele instante, onde a temperatura atinge seu maximo, a temperatura da agua

que passa pelo coletor é a ambiente.
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FIGURA 4.2 - Queda brusca da Temperatura da primeira camada

Outra observagdo importante foi o comportamento do sistema na simulacdo de

quando o sistema é

dias com e sem consumo, intercalados. Como pode ser visto na Figura 4.3

sem consumo identificamos as diferentes temperaturas das camadas de agua do reservatorio.

E, no caso, do o sistema é com consumo a temperatura do reservatorio passa a ser a média das

temperaturas das camadas.
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FIGURA 4.3 - Simulagdo de dias com e sem consumo intercalados

Na Figura 4.4 mostramos que para um sistema com consumo de agua a

temperatura no tanque térmico € média das temperaturas das camadas. Devido a isso, no

gréfico seguinte as linhas que representam as camadas estdo sobrepostas.
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FIGURA 4.4 - Perfis de temperatura das camadas do reservatorio para cenario com consumo

Podemos observar que a diferenca de temperatura entre cada camada é de
aproximadamente 0,1 °C. O resultado obtido é consistente com a literatura (ZEGHIB e
CHAKER, 2011).

4.1.2. Variando a vazao no coletor

Verificamos os efeitos do ganho de pressdo do fluido, ao passar pelo coletor solar,
na saida do sistema. Nesse experimento, foi simulado um dia onde, a temperatura da dgua no
reservatorio é a temperatura ambiente e ndo ha consumo de agua pelos usuarios. Os valores
do coeficiente de controle do ganho de pressé@o no coletor usados na simulagédo foram de 0,25;
0,5 e 1,0 (Equacéo 3.38).
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Para calcular as energias da Tabela 4.2 foram usadas as seguintes relagdes:

et1 = Energia que sobrou do dia anterior

etl =p-Cp-Msy " (Ts1 — Tamp) + P Cp - Msz - (Tsz — Tamp) + P Cp * Mg3
) (TS3 - Tamb) +p-Cp-Mgy- (TS4 - Tamb) +p - Cp - Mgs
’ (TSS - Tamb) + p- CP ' MSG ' (T56 - Tamb) + p- Cp - MS7

*(Ts7 = Tamp) + P Cp * Msg * (Tsg — Tamp) + p - Cp - Mg @
*(Tso = Tamp) + P Cp - Ms1o* (Ts10 — Tamp)
et2 = Energia Util do reservatorio térmico
et2 = Quer — Mc * Cp * (Ts10) (4.2)
et3 = Energia captada pelo coletor
et3=A4A.-S (4.3)

et4 = Energia utilizada no consumo

etd =m, - Cp- (T51 - Tamb) (4.4)



et5 = Energia utilizada na saida 1011

et = p - qio11° Cp* (Ts1 — Tamp)

et6 = Energia utilizada na saida 1213

et6 = p - qu213° Cp* (Ts1 — Tamp)

et7 = Energia utilizada na saida 1415

et7 = P " qi1s15 " CP ) (T.S‘l - Tamb)

102

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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TABELA 4.3 - Saidas: FFF/ Coeficientes de controle do ganho de presséo no coletor

Valores de saida da simulacéo — Saidas: FFF/ Coeficientes de controle da bomba

Parametros medidos

Coeficiente: 0,25

Coeficiente: 0,5

Coeficiente: 1,0

Vazéo do coletor [m*/s]
Vazéo de consumo [m?/s]

Temperatura maxima da agua
[°C]

Energia ao final do dia no
reservatorio [J]

Energia fornecida ao

reservatorio térmico [J]

Energia Solar incidida no

coletor [J]

Energia Total consumida [J]

0,000365

57,45

2,670x 107

4,592 x 10’

7.435x 10’

0,000571

57,36

2,671 x 10’

4,593 x 10’

7,435 x 10’

0,000884

57,30

2,672 x 10’

4,594 x 10’

7,435 x 10’

Observamos que a variacdo da vazdo no coletor ndo provocou variagdo

significativa na energia absorvida pelo coletor solar (Equacao 3.118).
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4.1.3. Variando a capacidade volumétrica do reservatorio térmico

Foram feitas simulacGes para o sistema variando a capacidade do reservatorio de
agua quente de 300 para 600 litros. Os experimentos foram feitos com todas as saidas de
consumo fechadas e com um consumo gerado a partir de uma estimativa de dois banhos por
dia com uma duragdo média de 10 minutos. Foram simulados 10 dias para cada situacdo. Os

resultados para o reservatorio térmico com capacidade de 300 e 600 litros estdo representados

na Figura 4.5.
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FIGURA 4.5 - Vaz0es para saidas de consumo: FFF / Reservatério: 300 litros e 600 litros
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A temperatura maxima da &gua para o reservatorio de 300 litros € maior que o de
600 litros devido o volume maior do reservatdrio de 600 litros. Para atingir um valor maior de

temperatura maxima da agua, temos como opc¢éo, aumentarmos a vazado de agua do coletor.

TABELA 4.4 - Valores de saida (reservatorios: 300L e 600L)

Valores de saida da simulacdo — Saidas: FFF

Reservatorio

Valores Medidos Reservatorio 600L
300L
Vaz#o do coletor [m*/s] 0,000571 0,000571
Vazéo de consumo [m*/s] 0 0
Temperatura maxima da agua [°C] 57,35 44,05
Energia ao final do dia no reservatério [J] | 1,9688 x 10’ 2,671x 10’

Energia fornecida ao reservatorio térmico

- 45931 x 10’ 5,1496 x 10’

Energia Solar absorvida pelo coletor [J] | 7,4351925 x 10" | 7,4351925 x 10’

Energia Total consumida [J] 0 0

Podemos verificar que ao aumentarmos a capacidade do reservatorio para 600
litros houve um aumento da energia fornecida pelo reservatorio térmico. A causa desse

aumento é devido a maior eficiéncia do coletor.
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TABELA 4.5 - Cenérios: FFF e AAA / Reservatério: 300 e 600 litros

RESULTADOS DA SIMULACAO DE 10 DIAS CONSECUTIVOS - Cenérios: FFF e AAA

Eficiéncias
Vazdo médianas | Razéo entre a Razdo entre a Razé&o entre a Razdo entre a
Cenario de Capacidade do ] N energia media . energia média
e saidas de energia média - ) energia média

Consumo reservatorio (litros) consumo (ka/s) utilizada no atil produzida utilizada no que sobrou do
g pelo coletor e a ..., | diaanteriorea

consumo e a . consumo e a Util L

energia solar que . energia util

captada pelo O fornecida pelo 4
incidiu no fornecida pelo
coletor coletor
coletor coletor

FFF 300 0,00 (0,0 0,00 (0,0 0,66 (0,0) 0,00 (0,0) 0,36 (0,0
FFF 600 0,00 (0,0 0,00 (0,0) 0,67 (0,7) 0,00 (0,0) 2,26 0,2
AAA 300 97,4 (0,0 0,79 (0,0) 0,79 (0,0) 1,00 (0,0) 0,00 (0,0)
AAA 600 97,4 (0,0 0,00 (0,0) 0,66 (0,0) 1,00 (0,0) 0,00 (0,0)

Os valores entre paréntesis sdo 0s desvios padrfes dos valores a esquerda.
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No experimento para saidas fechadas observamos que quando aumentamos a
capacidade do reservatorio, a Unica alteragdo significativa é a razdo da energia que sobrou do
dia anterior em relacdo a energia atil do reservatério. A provavel justificativa € o fato do

sistema ndo ter consumo nenhum.

Para as saidas todas abertas a energia utilizada encontrou o seu maximo, por

consequéncia, ndo houve sobra de energia no reservatorio.

4.1.4. Variando a area do coletor solar

Foram feitas simulacBes para o sistema variando a area do coletor solar de 3m?
para 6m?. Os experimentos foram feitos com todas as saidas de consumo fechadas. Na Figura

4.6 estdo os resultados para os coletores de areas 3m? e 6m>.
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FIGURA 4.6 - Simulaco coletores solares de 3m® e 6m?
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Observamos que ao aumentar a &rea do coletor solar, a temperatura maxima
atingida pela agua no reservatorio aumenta. 1sso deve-se ao fato que a quantidade de energia

absorvida aumentou devido ao aumento da area do coletor.

4.2. Avaliacdo de desempenho do sistema solar de aquecimento de 4gua

Para avaliar o desempenho do sistema solar de aquecimento de agua foi
desenvolvido o gerador de cenarios de consumo descrito na secdo 3.4. Este gerador recebe
como entrada o0 nimero médio de banhos por dia de cada apartamento, assim como a duracao
média de cada banho. O gerador define quando cada banho vai ocorrer e 0 seu tempo de

duracéo.

Para testar o desempenho do sistema foram variados os parametros de entrada do
gerador de cenérios e foram simulados 10 dias de funcionamento do sistema com cada

conjunto de parametros.

TABELA 4.6 - Dados de entrada da simulacéo

Média do numero de banhos no dia 1 2 3
5 5 5
Duracdo (min) com desvio padréo
10 10 10
(5 min)
15 15 15

Os resultados s&o apresentados na Tabela 4.7.



TABELA 4.7 - Simulacdo de 10 dias para diferentes n° de banhos e tempo de duracéo
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RESULTADOS DA SIMULACAO DE 10 DIAS CONSECUTIVOS

N° de banhos diarios: 1,2 e 3

Tempo de duragéo dos banhos: 5, 10 e 15

Eficiéncias

Razdo entre a

Razdo entre a

- Duragdo | Vazéo média nas x .. | Razao entre a energia T energiamédia | |ncremento médio
NOI?:Z ?\?\g’sde médiz;; do | saidas de consumo R;anzggiae Ettri?i?azr;err]%la média Util produzida ezfirl?zlzdrge:(;a que sobrou do | da temperatura da
banho (min) (kg/s) consumo e a captada eﬂzlr%izol(e):g: Zje consumo e a (il d'gnir;gﬁ;'%rtﬁ 8 agua (°C)
pelo coletor incidiu no coletor fornecida pelo fornecida pelo
coletor coletor
1,0 5 0,34 (0,2 0,17  (0,1) 0,66 0,0) 0,26 (0,2 0,32 (0,2 8,7 (0,24)
1,0 10 0,66 (0,3) 030 (0.2) 067  (0.7) 045 (05) | 024 (02) 81 (4,02
1,0 15 1,06 (0,3) 040 (0.2) 0,70  (0,0) 057 (02 | 013 (0.) 67 (0,0)
1,4 5 036 (0.1) 024 (0.1) 066  (0.0) 036 (02 | 025 (01) | 116 (0,0)
15 10 071 (0.3) 031  (0.1) 068  (0.0) 046 (02) | 019 (0.1) 79 (0,0)
15 15 131 (05) 041  (02) 068  (0.0) 060 (03) | 017 (02) 56 (297)
1,9 5 032 (0.1) 018  (0.1) 0,64 (0.0 028 (02) | 034 (02 9,9 (0,0)
1,9 10 096 (0,4) 041  (0.1) 071 (0.0) 058 (02 | 012 (0.1) 7.6 (2,30)
18 15 167 (0,4) 048  (0.2) 0,72  (0.0) 066 (02 | 000 (00) 51 (0,0)

Os valores entre paréntesis sdo os desvios padrdes dos valores a esquerda.
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Observamos que mesmo adotando o n® méximo de banhos por dia igual a 3, 0 n°
médio de banhos diérios ndo ultrapassou 2. A melhor explicacdo para essa ocorréncia é o que

o tamanho da amostra deveria ser maior, ou seja, 0 n° de dias da simulagéo superior a 10.

Podemos verificar que observando os extremos do tempo medio de banho e da
eficiéncia do coletor solar, ao aumentar o tempo médio de banho a eficiéncia do coletor tem
ligeira tendéncia a também aumentar. A provavel causa desse fen6meno € ao fato que quanto
mais baixa a temperatura da agua de entrada do coletor maior a sua eficiéncia, coerente com a
literatura (FURBO e KNUDSEN, 2006; ANDERSEN e FURBO, 2007 APUD FAN e
FURBO, 2012).

O n° médio de banhos e o tempo médio de duracdo ndo tiveram uma grande
influéncia no incremento médio de temperatura. O que pode ser visto é que ao aumentar a
demanda de agua quente, devido o aumento do tempo médio de duracdo do banho, a variacdo

de temperatura diminui, mas, discretamente.
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5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Simular um sistema completo de aquecimento solar e distribuicdo de &gua quente
é um desafio atual. E um sistema complexo cujo desempenho depende das condigBes nas
quais € usado. Este trabalho teve como objetivo investigar maneira de avaliar o desempenho

do sistema.

A utilizacdo de um sistema de baixo custo foi melhor opcdo devido a sua

simplicidade na composi¢do, funcionamento e também seu custo financeiro.

Inicialmente, as dificuldades foram de encontrar informacgdes em literaturas sobre
como modelar esse sistema. Boa parte dos sistemas de aquecimento de agua por meio da
energia solar encontrados nas literaturas sdo restritos a reservatorio de agua fria, reservatorio
térmico e coletor solar. Apoés o modelo elaborado vieram as dificuldades numéricas (tempo
computacional elevado, instabilidade numérica quando o tanque era estratificado, etc.) que
apareceram durante as simulacfes o que nos obrigou a fazer algumas mudancas na forma de
modelar e simular. Algumas dessas mudancas resultaram na formacdo de oito modelos
diferentes do sistema hidraulico e dois do sistema térmico e, na inclusdo do reservatorio
térmico sem estratificacdo. Outro desfio foi determinar um conjunto de situacdes de demanda

de d4gua quente proximas da realidade, para isso foi criado o gerador de cenarios.

O gerador de cenarios mostrou-se uma importante ferramenta, pois possibilitou
simular modelos com as diversas possibilidades de consumo, o que pode refletir melhor a

realidade.

Os resultados encontrados mostraram, de forma qualitativa, satisfatérios e
consistentes em relacdo a outros trabalhos desenvolvidos ((ZEGHIB e CHAKER,
2011),(KALOGIROU e PAPAMARCOU, 2000),(FAN e FURBO, 2012)), pois, mesmo nao
havendo dados reais de sistemas semelhantes ao modelado, os valores das variaveis séo

tipicos.

Para refinar e consolidar esse modelo € importante a validagdo em um trabalho
futuro. Essa validacdo podera mostrar se esse modelo necessita de mudangas para que se torne
mais eficiente e, até mesmo, para dar condi¢des de aumentar a escala do projeto (nimero

maior de apartamentos).
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ABSTRACT

The solar water heating system is primarily used to heat water for bathing or swimming pool
in the residential, industrial and service sectors. Currently, the increasing use of this system
has helped, mainly to reduce the consumption of electricity in family and multi-family
residences. In this work, the mathematical model and numerical simulation of a residential
low cost solar heating and hot water distribution system was performed. The model of the
system was divided into three parts: hydraulic, thermal and user profile consumption
generator. The output parameters used for analysis of the system behavior were: flow,

temperature and power consumption. The obtained results are qualitatively consistent with the
literature on the subject.

Key-words: modeling; simulation; solar; heating; residential.
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ANEXO A

A seguir estdo listados os sistemas de equacbes do sistema hidraulico para cada tipo de

demanda de consumo conforme Tabela 3.3.

Cenério 1

Equacdes diferenciais

VRl = (ent(R1) — 923

onde Vz, é a taxa variagdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g, € a vazéo de entrada

no reservatério R1 e g, € a vazao na tubulacao de extremidades 2 e 3.

VRZ = (23 — {9190

onde Vx, é a variacdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulagéo de

extremidades 2 e 3 e gq1, € a vazdo na tubulacdo de extremidades 9 e 10.

. 1
qz3 = I [p2 — ps — pr(q23) + pG(H, — H3)]
23

onde g,3 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatério R1, p; é
a pressdo na extremidade 3 da tubulacdo, p,-(g,3) € a perda de carga na tubulagdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenga de altura entre as extremidades 2 e 3.
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_ 1
Is¢ + Ig7 + I7g

+ pG(Hs — Hg) + AR,]

ss [Ps —DPg— (Pr(CIss) +pr(q67) + Pr(%s))

onde ¢z € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I,5 € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulacéo, p,-(gs¢) € a
perda de carga na tubulacéo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacédo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G ¢ a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) ¢ a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP, é 0 ganho de pressao devido ao aumento da temperatura do fluido .

1

4910 = T [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)]
910

onde g4, € a variacdo da vazao da tubulacdo de extremidades 9 e 10, onde Iy, é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, pq € a pressao na extremidade 9 da tubulacéo,
P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,(qq910) € a perda de carga na tubulacéo de
extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (Hy — Hy¢)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

1

Gi011 = I_ [P10 — P11 — Pr(q1011) + PG (Hio — Hyq)]
1011

onde §10911 € @ variagdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 10 e 11, onde I;511 € @
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 10 e 11, p;, € a pressdo na extremidade 10

da tubulacéo, p;, é a pressdo na extremidade 11 da tubulacao, p,-(q1911) € a perda de carga na
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tubulacdo de extremidades 10 e 11, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (Hyo — Hy1) é adiferenca de altura entre as extremidades 10 e 11.

1

11213

G213 = [P12 — P13 — Pr(q1213) + pG(Hix — Hy3)]

onde g¢,,,3 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 12 e 13, onde I;,:3 é a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 12 e 13, p;, € a pressdo na extremidade 12
da tubulacdo, p, € a pressdo na extremidade 13 da tubulacéo, p,-(g,,13) é a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 12 e 13, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (H,, — H;3) é adiferenca de altura entre as extremidades 12 e 13.

Cenario 2

Equacdes diferenciais

VRl = {ent(r1) — 923

onde Vg, é a taxa variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g.,; € a vazéo de entrada

no reservatério R1 e g, € a vazao na tubulacdo de extremidades 2 e 3.

VRZ = (23 — (o190

onde V, é a variacdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulacgéo de

extremidades 2 e 3 e gq1, é a vazdo na tubulacdo de extremidades 9 e 10.
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1
— [p2 — 03 — Pr(q23) + pG(H, — H3)]

qz3 = Iys

onde g, € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdao na extremidade 3 da tubulacdo, p,(g,3) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenca de altura entre as extremidades 2 e 3.

_ 1
Isg + Ig7 + I7g

+ pG(Hs — Hg) + AF,]

dsg [ps — s — (pr(gs6) + Pr(qs7) + Pr(g78))

onde ¢<g € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ é a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I,5 € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulacdo, p,(gse) € a
perda de carga na tubulacéo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacédo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G ¢ a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) ¢ a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP, é 0 ganho de pressao devido ao aumento da temperatura do fluido .

G910 =0

onde gq1, é a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 9 e 10, onde Iy, € a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, po € a pressdo na extremidade 9 da tubulacéo,

P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,(q910) € a perda de carga na tubulacdo de
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extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracéo da gravidade e (Hy — Hy)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

d1011 =0

onde g,014 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 10 e 11.

G1213 =0

onde g,,13 € a variacdo da vazao da tubulacdo de extremidades 12 e 13.

Cenario 3

Equacdes diferenciais

VRl = {ent(r1) — 923

onde Vg, é a taxa variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g.,; € a vazio de entrada

no reservatorio R1 e g,3 € a vazdo na tubulagdo de extremidades 2 e 3.

VRZ = (23 — (o190

onde Vy, € a variacdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazdo na tubulacio de

extremidades 2 e 3 e qq1, é a vazdo na tubulacdo de extremidades 9 e 10.
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1
— [p2 — 03 — Pr(q23) + pG(H, — H3)]

qz3 = Iys

onde g, € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdao na extremidade 3 da tubulacdo, p,(g,3) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenca de altura entre as extremidades 2 e 3.

_ 1
Isg + Ig7 + I7g

+ pG(Hs — Hg) + AF,]

dsg [ps — s — (pr(gs6) + Pr(qs7) + Pr(g78))

onde ¢<g € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ é a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I,5 € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulacdo, p,(gse) € a
perda de carga na tubulacéo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacédo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G ¢ a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) ¢ a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP, é 0 ganho de pressao devido ao aumento da temperatura do fluido .

1

4910 = T [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)]
910

onde g4, € a variagdo da vazao da tubulacédo de extremidades 9 e 10, onde Iy, é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, po € a pressdo na extremidade 9 da tubulacéo,

P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,(qq910) € a perda de carga na tubulacdo de
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extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracéo da gravidade e (Hy — Hyp)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

1

di011 = [ [P10 — P11 — Pr(q1011) + PG (Hio — Hy1)]
1011

onde g,911 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 10 e 11, onde I;5:; é @
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 10 e 11, p;, € a pressdo na extremidade 10
da tubulacdo, p,; € a pressdo na extremidade 11 da tubulacéo, p,-(q1911) é @ perda de carga na
tubulacdo de extremidades 10 e 11, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (Hyo — Hy,1) ¢ adiferenca de altura entre as extremidades 10 e 11.

Cenario 4

Equacdes diferenciais

VR1 = qent(r1) — 923

onde Vx, é a taxa variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g, € a vazéo de entrada

no reservatorio R1 e g,3 € a vazdo na tubulagdo de extremidades 2 e 3.

VRZ = (23 — (o190

onde Vy, ¢ a variacdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazdo na tubulacio de

extremidades 2 e 3 e gq1, € a vazdo na tubulacéo de extremidades 9 e 10.
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1
— [p2 — 03 — Pr(q23) + pG(H, — H3)]

qz3 = Iys

onde g, € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdao na extremidade 3 da tubulacdo, p,(g,3) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenca de altura entre as extremidades 2 e 3.

_ 1
Isg + Ig7 + I7g

+ pG(Hs — Hg) + AF,]

dsg [ps — s — (pr(gs6) + Pr(qs7) + Pr(g78))

onde ¢<g € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ é a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I,5 € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulacdo, p,(gse) € a
perda de carga na tubulacéo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacédo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G ¢ a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) ¢ a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP, é 0 ganho de pressao devido ao aumento da temperatura do fluido .

1

4910 = T [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)]
910

onde g4, € a variagdo da vazao da tubulacédo de extremidades 9 e 10, onde Iy, é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, po € a pressdo na extremidade 9 da tubulacéo,

P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,(qq910) € a perda de carga na tubulacdo de



124

extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracéo da gravidade e (Hy — Hy)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

1

di011 = [ [P10 — P11 — Pr(q1011) + PG (Hio — Hy1)]
1011

onde g,911 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 10 e 11, onde I;5:; é @
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 10 e 11, p;, € a pressdo na extremidade 10
da tubulacdo, p,; € a pressdo na extremidade 11 da tubulacéo, p,-(q1911) é @ perda de carga na
tubulacdo de extremidades 10 e 11, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (Hyo — Hy;1) ¢ adiferenca de altura entre as extremidades 10 e 11.

G1213 =0

onde g,,,3 € a variacdo da vazao da tubulacdo de extremidades 12 e 13.

Cenario 5

Equacdes diferenciais

VRl = {ent(r1) — 923

onde Vg, € a taxa variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g, é a vazdo de entrada

no reservatorio R1 e g, € a vazao na tubulacao de extremidades 2 e 3.

VRZ = (23 — (o190
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onde Vx, é a variagdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulacgéo de

extremidades 2 e 3 e gq1, € a vazdo na tubulacéo de extremidades 9 e 10.

. 1
dQz3 = E [p2 — p3 — Pr(q23) + pG(H, — H3)]

onde g, € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdo na extremidade 3 da tubulacdo, p,(g,3) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleragdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenca de altura entre as extremidades 2 e 3.

_ 1
Isg + Ig7 + I7g

+ pG(Hs — Hg) + AF,]

dsg [ps — s — (pr(gs6) + Pr(gs7) + Pr(g7s))

onde ¢sg € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ é a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I,g é a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulacéo, p,-(gs¢) € a
perda de carga na tubulacdo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulacdo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G é a aceleragéo da gravidade, (Hs — Hg) ¢ a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP. é 0 ganho de pressdo devido ao aumento da temperatura do fluido .

1

4910 = T [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)]
910
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onde g4, € a variagdo da vazao da tubulacdo de extremidades 9 e 10, onde Iy, é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, p, € a pressdo na extremidade 9 da tubulacéo,
P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,(q910) € @ perda de carga na tubulagéo de
extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (Hy — Hy)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

d1011 =0

onde §4411 € a variacdo da vazdo da tubulagdo de extremidades 10 e 11.

1

11213

G213 = [P12 — P13 — Pr(q1213) + pG(Hyz — Hy3)]

onde ¢,,,5 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 12 e 13, onde I;,:3 é a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 12 e 13, p;, € a pressdo na extremidade 12
da tubulacdo, p;5 é a pressdo na extremidade 13 da tubulacéo, p,-(q1213) € a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 12 e 13, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (H,, — H;3) é adiferenca de altura entre as extremidades 12 e 13.

Cenario 6

Equacdes diferenciais

VRl = dent(rR1) — 923

onde Vz, é a taxa variacdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g, € a vazio de entrada

no reservatorio R1 e g, € a vaz&o na tubulagéo de extremidades 2 e 3.
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VRZ = (23 — (o190

onde Vx, é a variagdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulacgéo de

extremidades 2 e 3 e gq;, € a vazdo na tubulacéo de extremidades 9 e 10.

1
— [p2 — 03 — Pr(q23) + pG(H, — H3)]

qz3 = Iys

onde g, € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdo na extremidade 3 da tubulacdo, p,(g,3) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleragdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenga de altura entre as extremidades 2 e 3.

_ 1
Isg + Ig7 + I7g

+ pG(Hs — Hg) + AF,]

dsg [ps — ps — (pr(gs6) + Pr(qs7) + Pr(g7s))

onde ¢sg € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ é a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I, € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulagdo, p,(gse) € a
perda de carga na tubulacdo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) é a perda de carga na tubulagdo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G é a aceleragéo da gravidade, (Hs — Hg) ¢ a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP. € 0 ganho de pressdo devido ao aumento da temperatura do fluido .
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. 1
do10 = T [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)]
910

onde gq1, é a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 9 e 10, onde Iy, € a inertancia
fluidica da tubulagdo de extremidades 9 e 10, po € a pressao na extremidade 9 da tubulac&o,
P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacéo, p,(qq910) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracéo da gravidade e (Hy — Hy)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

G1011 =0

onde g,014 € a variacdo da vazao da tubulacdo de extremidades 10 e 11.

G1213 =0

onde g,,,3 € a variacdo da vazao da tubulacdo de extremidades 12 e 13.

Cenéario 7

Equacdes diferenciais

VRl = (ent(R1) — 923

onde Vg, € a taxa variacdo do volume do reservatdrio R1 no tempo, g, é a vazdo de entrada

no reservatorio R1 e g, € a vazao na tubulacao de extremidades 2 e 3.
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VRZ = (23 — (o190

onde Vx, é a variagdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulacgéo de

extremidades 2 e 3 e gq;, € a vazdo na tubulacéo de extremidades 9 e 10.

1
— [p2 — 03 — Pr(q23) + pG(H, — H3)]

qz3 = Iys

onde g, € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdo na extremidade 3 da tubulacdo, p,(g,3) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleragdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenga de altura entre as extremidades 2 e 3.

_ 1
Isg + Ig7 + I7g

+ pG(Hs — Hg) + AF,]

dsg [ps — ps — (pr(gs6) + Pr(qs7) + Pr(g7s))

onde ¢sg € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulacdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdao no ponto 5 do
sistema, onde Is¢ é a inertdncia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I, € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulagdo, p,(gse) € a
perda de carga na tubulacdo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) € a perda de carga na tubulagdo
do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a
densidade do fluido, G é a aceleragéo da gravidade, (Hs — Hg) € a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP. € 0 ganho de pressdo devido ao aumento da temperatura do fluido .
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. 1
do10 = T [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)]
910

onde gq1, é a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 9 e 10, onde Iy, € a inertancia
fluidica da tubulagdo de extremidades 9 e 10, po € a pressao na extremidade 9 da tubulac&o,
P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacéo, p,(qq910) € a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracéo da gravidade e (Hy — Hy)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

G1011 =0

onde g,014 € a variacdo da vazao da tubulacdo de extremidades 10 e 11.

. 1
q1213 = I_ [P12 — P13 — Pr(q1213) + pG(Hiz — Hy3)]
1213

onde ¢;,13 € a variagdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 12 e 13, onde I;,,3 €é a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 12 e 13, p;, € a pressdo na extremidade 12
da tubulacdo, p, € a pressdo na extremidade 13 da tubulacéo, p,-(g,,13) é a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 12 e 13, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (H,, — Hy3) éadiferenca de altura entre as extremidades 12 e 13.

Cenario 8

Equacdes diferenciais

VRl = (ent(R1) — 923
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onde V, é a taxa variagdo do volume do reservatorio R1 no tempo, g, € a vazéo de entrada

no reservatério R1 e g, € a vazao na tubulacao de extremidades 2 e 3.

VRZ = (23 — (o190

onde Vx, é a variagdo do volume do reservatorio R2 no tempo, q,5 é a vazao na tubulacgéo de

extremidades 2 e 3 e gq91, € a Vazdo na tubulacéo de extremidades 9 e 10.

1

dz3 = E [p2 — ps — pr(q23) + pG(H, — H3)]

onde g,5 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 2 e 3, onde I,5 é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 2 e 3, p, € a pressdo no fundo do reservatorio R1, p; é
a pressdo na extremidade 3 da tubulacdo, p,(g,3) é a perda de carga na tubulacdo de
extremidades 2 e 3, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade e (H, — H3) éa

diferenga de altura entre as extremidades 2 e 3.

_ 1
Isg + Ig7 + I7g

+ AP

dsg [ps — s — (pr(gs6) + Pr(qs7) + pr(a78)) + pG(Hs — Hg)

onde ¢sg € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 5 e 6, no coletor solar
(extremidades 6 e 7) e na tubulagdo de extremidade 7 e 8, ps € a pressdo no ponto 5 do
sistema, onde I5¢ € a inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 5 e 6, onde I, € a
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 6 e 7, onde I, € a inertancia fluidica da
tubulacdo de extremidades 7 e 8, pg é a pressdo na extremidade 8 da tubulagdo, p,(gse) € a
perda de carga na tubulacdo de extremidades 5 e 6 , p,-(q47) é a perda de carga na tubulagdo

do coletor solar, p,-(q;5) € a perda de carga na tubulacdo de extremidades 7 e 8, p é a



132

densidade do fluido, G ¢ a aceleracdo da gravidade, (Hs — Hg) € a diferenca de altura entre as

extremidades 5 e 8 e AP. é 0 ganho de pressdo devido ao aumento da temperatura do fluido .

. 1
Go10 = E [Po — P10 — Pr(qo10) + pG(Hg — Hyp)]

onde g4, € a variagdo da vazao da tubulacdo de extremidades 9 e 10, onde Iy, é a inertancia
fluidica da tubulacdo de extremidades 9 e 10, p, € a pressdo na extremidade 9 da tubulacéo,
P10 € a pressdo na extremidade 10 da tubulacdo, p,(gq10) € a perda de carga na tubulacéo de
extremidades 9 e 10, p é a densidade do fluido, G é a aceleracéo da gravidade e (Hy — Hy)

é a diferenca de altura entre as extremidades 9 e 10.

1

d1011 = [ [P10 — P11 — Pr(q1011) + PG(Hyo — Hy1)]
1011

onde ¢,911 € a variacdo da vazdo da tubulacdo de extremidades 10 e 11, onde I;5:, € @
inertancia fluidica da tubulacdo de extremidades 10 e 11, p;, € a pressdo na extremidade 10
da tubulacdo, p,; € a pressdo na extremidade 11 da tubulacéo, p,-(q1911) é a perda de carga na
tubulacdo de extremidades 10 e 11, p é a densidade do fluido, G é a aceleracdo da gravidade

e (Hyo — Hy;1) é adiferenca de altura entre as extremidades 10 e 11.

G1213 =0

onde g4,13 € a variacdo da vazdo da tubulagéo de extremidades 12 e 13.
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ANEXO B

Para a simulacdo do modelo de estratificacdo térmica do reservatorio térmico

foram utilizados os seguintes conjuntos de equacoes.

Reservatorio Térmico com 5 camadas

. 1
Tsy = ——[Queir — UAL(TS; — Tagmp) — UAc1 5(Ts; — Tsp) +me + Cp(Ts, — Tsy)|

M$1'Cp
Ts, = T [—UAt(Ts; — Tymp) + M+ Cp(Tsy — Tsy) + UAcyo(Tsy — Ts,)
Sy Cp
- UAC2,3(TSZ - TS3) + me " CP(TS3 - TSz)]
Ts; = o [—UAt(Ts3 — Tamp) + M+ Cp(Tsy — Ts3) + UAcy3(Ts, — Ts3)
sz Cp
—UAc34(Ts3 — Tsy) + me - Cp(Tsy — Ts3)]
Ts, = R [—UAt(Tsy — Tamp) + M- Cp(Ts3 — Tsy) + UAcy 4(Ts3 — Ts,)
S4 " Cp
— UAcy5(Tsy — Tss) + me - Cp(Tss — Tsy)]
Tsg = o [~UA(Tss — Tamp) + me - Co(Tsy — Tss) + UAcys(Ts, — Tss)
Sg Cp

+ me - Cp.Tamp]
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Reservatorio Térmico com 10 camadas

1

Ts1 = i [Queit = UAE(Ts1 = Tamp) = UAcy o (T's1 = Ts) + me - €y (Ts, = Tsy)]
Ts, = ———[-UAt(Ts; — Tamp) + mc - Cp(Ts; — Tsy) + UAcy5(Ts; — T's,)
MSZ " Cp !
- UAC2'3(TSZ - TSg) + me * Cp(T53 - TSz)]
Tsy3 = ———[-UAt(Ts5 — Tymp) + M- Cp(TSy — Ts3) + UAcy3(Ts, — Ts3)
MS3 " Cp ’
- UAC3I4(TS3 - TS4) + me - Cp(TS4 - TSg)]
. 1
Tsy = ———[-UAt(Tsy — Tamp) + M- Cp(Ts3 — Tsy) + UAcs 4(Ts3 — Tsy)
MS4 " Cp !
—UAcy5(Tsy — Tss) + mg - Cp(Tss — Tsy)]
Tss = ———[-UAt(Tss — Tomp) + M Cp(Tsy —Tss) + UAcys(Ts, — Tss)
MSS ' Cp ’
— UAcs6(Tss — Tsg) + me * C,(Tsg — Tss)]
. 1
Tse = ————[—UAt(Tse — Tamp) + M- C,(Tss — Tse) + UAcs 6(Tss — Tse)
MS6 " Cp ’
— UAce7(Tsg — Ts7) + me * C,(Ts; — Tse)]
: 1
Ts; = ———[-UAt(Ts; — Tymp) + M- Cp(Tse — Ts;) + UAce;(Tsg — Ts7)
MS7 " Cp !
- UAC7‘8(TS7 - TSS) + me ' Cp(TSS - TS7)]
. 1
Tsg = ————[-UAt(Tsg — Tamp) + mc - C,(Ts; — Tsg) + UAcy g(Ts; — Tsg)
MSB " Cp ’

- UACS,Q(TSS - TSg) + me - Cp(TSQ - TSg)]
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. 1
Tsg = ——— [—UAt(ng — Tamp) + M Cy(Tsg — Tsg) + UAcgo(Tsg — T'sq)
MSg - Cp ’

- UAC9,10(T59 —Tsy0) + Mg - Cp(TSw — Tsq)]

. 1
Ts10 = ————[~UAt(Ts10 = Tamp) + M - Cp(Tsg — Ts10)
Msqg - Cp

+ UACg’lo(TSQ - Tslo) + me b Cp-Tamb]

Reservatorio Térmico com 15 camadas

1

Ts, = Wiy [Qu’til — UAt(Tsy — Tamp) — UAcy2(Tsy — Tsy) + mg - Cy(T's, — TS1)]
Ts, = ———[-UAt(Ts; — Tamp) + M- Cp(Ts; — Tsy) + UAcyo(Ts; — Ts,)
MSZ " Cp !
- UAC2'3(TSZ - TS3) + me - Cp(TS3 - TSz)]
. 1
Tsy = ————[~UAt(Ts3 — Tamp) + mc - C,(Ts, — Ts3) + UAcy3(Ts, — Ts3)
MS3 " Cp ’
—UAc34(Ts3 — Tsy) + me - Cp(Tsy — Ts3)]
Tsy = ———[-UAt(Tsy — Tamp) + M. Cp(Ts3 — Tsy) + UAcs 4(Ts3 — Tsy)
MS4_ " Cp !
— UAcy5(Tsy — Tss) + me - Cp(Tss — Tsy)]
Tss = ———[-UAt(Tss — Tymp) + Mc - Cp(Tsq — Tss) + UAcys(Tsy — Tss)
MSS " Cp !
— UAcs6(Tss — Tsg) + me * Cp(Tsg — Tss)]
. 1
Tse = ————[—UAt(Tse — Tamp) + M- C,(Tss — Tse) + UAcs¢(Tss — Tse)
MS6 " Cp ’

— UAce7(Tsg — Ts7) + me * C,(Ts; — Tse)]
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. 1
Ts; = —— [—UAt(Ts; — Tymp) + me - Cyp(Tsg — Tsy) + UAce7(Tsg — Ts7)
Ms; - C,
- UAC7’8(TS7 - TSS) + me " Cp(TSS - TS7)]
. 1
Tsg = ———[-UAt(Tsg — Tymp) + M- Cp(Ts; — Tsg) + UAc;g(Ts; — Tsg)
MSg - Cp ’
- UAC&g(TSg - TSg) + me - Cp(TSQ - TSB)]
. 1
Tsg = ———[-UAt(TSg — Tamp) + M. - C,(Tsg — Tsq) + UAcgo(Tsg — Tso)
MSg " Cp !
— UAcq19(Tsg — Ts10) + me - Cp(Ts10 — TSo)]
. 1
TSlO = m [—UAt(T510 - Tamb) + mc ' Cp(TSQ - Tslo)
+ UAco19(Tsg — Ts19) — UAc10,11(TS10 — TS11) + M
Gy (Ts11 — Ts10)]
. 1
T511 = m [—UAt(T511 - Tamb) + meg- Cp(TSIO - TSll)
+ UAC10,11(T510 —Tsyy) — UAC11,12(T511 —Tsy5) +m,
Gy (Ts12 — Ts11)]
. 1
TSlZ = m [_UAt(Tslz - Tamb) + mc ' Cp(TSn - Tslz)
+ UAcy112(Ts11 — Ts12) — UAcq2,13(Ts12 — Tsy3) +me
Gy (Tsy3 — T's12)]
. 1
T513 = m [—UAt(T513 - Tamb) + meg- Cp(T512 - T513)

+ UAC12,13 (Ts12 — T513) - UAC13,14(T513 —Ts14) + me

Gy (Ts14 — Tsq3)]
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. 1
Tsyy = [~UAt(Ts14 = Tamp) + mc - Cp(Ts13 — Ts14)
M814 " Cp
+ UAC13,14(T513 —Ts14) — UAC14,15(T514 —Tsy5) +m,
: Cp (Tsys — T514)]
. 1
Tsys = —— [—UAt(TSl5 - Tamb) + me- Cp(TSH - TSlS)

MSlS ' Cp

+ UAcy415(Ts14 — Ts15) + Mg Cp.Tamp]

Reservatorio Térmico com 20 camadas

. 1
Ts; = M5y [Qu’til — UAt(Tsy — Tamp) — UAc1 2(Tsy — Tsy) + mg - Cp(Ts; — TS1)]
: 1
Ts, = ———[-UAt(Ts; — Tamp) + M- Cp(Tsy — Tsy) + UAcyo(Ts; — Ts,)
MSZ " Cp ’
- UAC2,3(TSZ - TS3) + me - Cp(TS3 - TSZ)]
. 1
Tsy = ————[~UAt(Ts3 — Tamp) + mc - C,(Ts, — Ts3) + UAcy3(Ts, — Ts3)
MS3 " Cp ’
—UAc34(Ts3 — Tsy) + me - Cp(Tsy — Ts3)]
Tsy = ———[-UAt(Tsy — Tamp) + M. Cp(Ts3 — Tsy) + UAcs 4(Ts3 — Tsy)
MS4_ " Cp ’
— UAcy5(Tsy — Tss) + mg - Cp(Tss — Tsy)]
. 1
Tss = ————[—UAt(Tss — Tamp) + M- Cp(Tsy — Tss) + UAcys(Ts, — Tss)
MSS ' Cp ’

— UAcs6(Tss — Tsg) + me - Cp(Tsg — Tss)]



TS6 =

TS7 =

TSg =

TSg =

TSll =

TSIZ =

MS6'

MS7'

MSS'

M'Sll -

MS]_Z -

MSg'
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c [—UAt(Tsg — Tamp) + m¢* Cp(Tss — Tsg) + UAcs(Tss — Tse)
14

- UAC6’7(TS6 - TS7) + me " Cp(TS7 - TS6)]

c [~UAt(Ts; = Tamp) + me* Cp(Tsg — Ts;) + UAce;(Tsg — Ts7)
14

- UAC7‘8(TS7 - TSS) + me - Cp(TSS - TS7)]

- [—UAt(Tsg — Tamp) + M- Cp(Ts; — Tsg) + UAc,g(Ts; — Tsg)
p

- UAC8’9(T58 - TSg) + me - Cp(TSg - TSB)]

c [~UAt(Tsg — Tump) + mc - Cp(Tsg — Tso) + UAcgo(Tsg — Tsg)
14

— UAcq10(Tsg — Ts10) + me - Cp(Ts19 — TSq)]

- C [—UAt(Ts10 — Tamp) + m¢* Cp(Tsg — T's10)
p

+ UAcqg10(Tsg — Ts19) — UAc1011(T'S10 — Ts11) + M
Gy (Ts11 — Ts10)]

C [—UAt(TSn — Tamp) + M Cp(T's19 — Ts11)
p

+ UAc1011(TS10 — Ts11) — UAcy112(TS11 — Tsy2) + me
Gy (Ts1z — Tsq1)]

C [—UAt(T512 = Tamp) + M * Cp(Tsyq — Ts13)
14

+ UAci1,12 (Tsy1 —Ts13) — UAC12,13(T512 —Tsy3) +m,
Gy (Tsy3 — T's12)]



Ts3 =

13 M513

. 1
T514_ =

F 1
S =

15 1‘4515

. 1
TSl6 =

F 1
S =

17 M517

. 1
Tsig =

M514, '

MSl6 -

MS]_S -
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1
= -C [_UAt(T513 - Tamb) + me: Cp(TSIZ - TSl3)
4

+ UAciz13 (Tsyp — Ts13) — UAC13,14(T513 —Ts14) + M,
: Cp (Ts14 — T513)]

C [_UAt(T514 — Tamp) + M- Cp(T's13 — TS14)
p

+ UAc1314(TS13 — TS14) — UAC1415(TS14 — TS15) + m,
Gy (Tsy5 — T's14)]

= .C [_UAt(T515 - Tamb) + me: Cp(T514, — TSlS)
p

+ UAc1415(TS14 — Ts15) — UAcy516(TS15 — Ts16) + M,
: Cp (Ts16 — Tsy5)]

C [—UAt(TSm — Tamp) + mc - Cp(TSIS — Ts16)
14

+ UAC15,16(T515 —Ts16) — UAC16,17(T516 —Tsy7) +m,

Gy (Ts17 — Ts16)]

- - C [_UAt(T517 - Tamb) + me- Cp(T516 - T517)
p

+ UAc1617(TS16 — TS17) — UAC1718(TS17 — Ts1g) + m,
Gy (Ts1g — T's17)]

C [—UAt(TSw — Tamp) + M- Cp(T's17 — Tsqg)
14

+ UAC17,18(T517 - TSlS) - UAC18,19(T518 - T519) +m,

Gy (Ts19 — Ts1g)]
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. 1
Ts19 = [—UAt(Ts19 = Tamp) + mc * Cp(Ts15 — Ts1)
M819 " Cp
+ UAC18,19(T518 —Ts19) — UAC19,20(T519 — Tsy) + Mg
: Cp (Tszo — TS19)]
. 1

MSZO ) Cp

+ UAcy920(T'S19 — TS20) + M * Cp.Tamp]



