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RESUMO

O trabalho tem como objeto de estudo a central de vapor e dgua quente do Hospital
das Forcas Armadas de Brasilia (HFA), contemplando sua anélise e a execugdo de um sistema
de aquecimento de 4gua. O mesmo € composto de aquecedores a vapor, bombas centrifugas,
tanques de termoacumulacéo estratificados e um sistema de termossifdo, formado por um
reservatorio térmico estratificado e coletores solares planos.

A partir de um projeto ja existente, serd acompanhada a construcdo da instalacdo
concomitantemente ao desenvolvimento da simulagdo computacional do desempenho do
processo, ao longo de um ano especifico, na cidade de Brasilia.

Modelos matematicos baseados na termodinamica, transferéncia de calor e mecéanica
dos fluidos serdo implementados para os componentes da instalacdo usando-se os programas
E.E.S. (Engineering Equation Solver) e Matlab.

Os resultados simulados para todo um ano de operacdo e demanda de &gua quente e
vapor no HFA serdo aplicados nos célculos de custos de combustiveis e energia elétrica e na

avaliacdo da eficiéncia energética da instalacéo.

ABSTRACT

This project has as its object of study the central steam and hot water from the Armed
Forces Hospital of Brasilia (HFA), including its analysis and implementation of a system for
heating water. This is composed of a steam heater, centrifugal pumps, stratified tanks and a

thermosyphon system, composed of a stratified tank and solar collectors.

From an existing project, the construction of the system will be accompanied concurrently
with the development of computer simulation of process performance over a specific year in

the city of Brasilia.

Mathematical models based on thermodynamics, heat transfer and fluid mechanics will be
implemented for the components of the installation using the programs EES (Engineering

Equation Solver) and Matlab.

The simulated results for a full year of operation and demand for hot water and steam in
the HFA will be applied in the calculations of costs of fuel and electricity and evaluating

energy efficiency of the installation.
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1.INTRODUCAO

1.1 OTEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

O uso racional da energia e a busca por fontes alternativas sdo resultados de décadas de
falta de conscientiza¢do da importancia da conservacao da energia. A crise energética mundial
iniciada no ano de 1973, com a crise do petroleo, resultou na busca por solucbes que visam a

minimizacdo do desperdicio energético.

No Brasil, devido a sua geografia favoravel, o desenvolvimento da matriz energética se
deu principalmente através de fontes de energia renovaveis como a energia hidraulica. Porém
a capacidade de ampliacdo da producdo dessa forma de energia é limitada as condigdes
ambientais, e principalmente aos impactos ecoldgicos provocados na construgdo de
hidrelétricas. Dados apresentados pelo Ministério das Minas e Energias evidenciam um
crescimento consideravel das formas de energia renovaveis em comparacdo com as hao

renovaveis como pode ser observado na Figura 1.1.

FONTES 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 SOURCES

NAO RENOVAVEL 83.490 95.867 97.829 99.216 105.667 1.4 114725 122.009 128.377 133.138 NON_REN?,I\AI@%)E,
PETROLEO 66.742 75.124 77.580 76.641 84.300 89.214 90.765 94.000 101.033 106.439 PETROLEUM
GAS NATURAL 13.894 15.410 15.681 16.852 17.575 17.582 17.988 21.398 20.987 2277 NATURAL GAS
CARVAO VAPOR 2175 1.935 1.785 2016 2.348 2.200 2.257 2494 2.239 2.161 STEAM COAL
CARVAO METALLURGICAL
METALURGICO 10 63 38 137 135 87 92 167 0 0 COAL
URANIO u,0) 669 3335 2745 3.569 1.309 2338 3.622 3.950 4117 1767 URANIUM - U0,

RENOVAVEL 72.896 78.551 86.267 91.022 94855  100.380 108.022 114544 112.626 120416 RENEAV}?R%E
ENERGIA 23028 24.594 26.283 27.589 29.021 29.997 32165 31.782 33.528 34.680 HYDRAULIC
HIDRAULICA ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ . . i
LENHA 22437 23636 25.965 28.187 28420 28.496 28618 29.268 24.609 26.071 FIREWOOD
PRODUTOS DA SUGAR CANE
CANA 22.800 25.272 28.357 29.385 31.094 35.133 40.458 45.019 45252 48.852 PRODUCTS
OUTRAS 4631 5.050 5.663 5.860 6.320 6.754 6.780 8.475 9.237 10.813 OTHERS
RENOVAVEIS i ’ ’ i . ’ ) ’ ’ i

TOTAL 156.386 174.418 184097 190238  200.522 211802  222.747 236.553 241.003 253.553 TOTAL

Figura 1.1 - Comparativo de formas de energia no Brasil (Ministérios de Minas e Energia, 2010).

Embora o Brasil ndo esteja enquadrado entre as poténcias mundiais de maior consumo de
energia, identifica-se sua dependéncia da geracdo de energia elétrica e dos derivados de

petroleo quando observamos a Figura 1.2 que representa 0s consumos por tipo de fonte.
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Figura 1.2 - Consumo por tipo de fonte de energia (Ministérios de Minas e Energia, 2010).

Uma das principais chaves para o desenvolvimento de qualquer pais no mundo atual é,
portanto sua capacidade de gerar energia elétrica, usando preferencialmente fontes renovaveis
e de recursos ilimitados. O investimento em tecnologias que possam substituir ou economizar
0 uso da energia elétrica é também fundamental. Este compromisso com o desenvolvimento

sustentavel ja foi assumido por diversos paises.

A energia solar insere-se neste cenario como uma das alternativas mais promissoras, tendo
sido pesquisada com maior interesse ao longo dos ultimos 40 anos. Como possui capacidade
de renovagdo tdo longa quanto a vida do proprio planeta, se constitui numa opg¢ao bastante
vidvel nas regibes intertropicais, onde a incidéncia de radiagdo solar ao longo de todo o ano
atinge excelentes indices. Outra caracteristica favoravel da energia solar é a possibilidade de
geracao no préprio local de consumo, diminuindo assim custos com o transporte da energia ao

longo de grandes distancias e facilitando também a manutencédo dos sistemas.

Dentro deste contexto insere-se também o estudo do armazenamento ou conservacdo de
energia com o objetivo de diminuir os desperdicios e, consequentemente reduzir 0s custos
envolvidos no processo. A forma de energia a ser armazenada, seu uso final, sua duracéo de
armazenagem, entre outros fatores, sdo parametros que determinam a adogéo de diferentes
sistemas. Diversos tipos de sistemas s&o utilizados, entre eles: armazenamento por
bombeamento de agua, por vapor pressurizado, por ar comprimido, eletromagnético,

eletroquimico, térmico (sensivel ou latente), entre outros.

Em instalacGes prediais de grande porte como hospitais, industrias, shoppings, ente outros,

0 sistema de armazenamento térmico tem maior aplicabilidade e ainda pode ser utilizado



diretamente com coletores solares para aquecimento de &gua quente, resfriamento e

aquecimento de ambientes.

O Hospital das Forcas Armadas de Brasilia € um complexo de grande porte que presta
assisténcia hospitalar aos militares das Forcas Armadas e seus dependentes, & Presidéncia da
Republica e a segmentos da sociedade. Para seu funcionamento tem em suas instalacdes uma
rede de vapor e agua quente que tem a fungdo de fornecer &4gua a uma determinada
temperatura para a higienizagdo dos pacientes, lavagem das roupas, esterilizacdo de

equipamentos entre outras atividades.

Um novo projeto dessas redes de vapor e agua quente foi desenvolvido pelo Laboratorio
de Ar Condicionado e Refrigeracdo da Universidade de Brasilia (L.A.A.R.) visando tornar
esse mais eficiente, sustentavel e funcional para o Hospital. Para isso, esse sistema foi projeto
adicionando & rede componentes capazes de manter niveis de temperaturas sem grandes
perdas energéticas. Esse novo sistema central coletivo, que produz dgua quente para todos 0s
aparelhos e unidades do complexo, possui uma casa de méquinas, com diversos componentes,
localizada no térreo do Hospital interligada a esse por uma rede de tubulagGes. O interesse de
se saber como se comporta cada um desses componentes operando em conjunto e a
interferéncia de fatores climéticos e padrdes de uso do Hospital foi a motivagdo do presente
trabalho. Com esse comportamento simulado, previsdes e precaucdes em relagdo as linhas de
distribuicdo e equipamentos podem ser feitas e tomadas a fim de uma correta operagédo do

sistema e até mesmo futuras modificagdes da rede.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em tanques de armazenamento por calor sensivel pode-se encontrar gradientes de
temperatura, causando entdo, gradientes de densidade acompanhados da forga de empuxo de
Arquimedes. E interessante notar que do ponto de vista termodinamico ndo ha duvidas que o
sistema estratificado seja melhor que o sistema homogéneo, o que é verificado claramente
pela segunda lei da termodindmica. Depois de 1974 é que comegam a surgir estudos sobre o

tema devido a essa vantagem.

Em 1975, Pepper realiza estudos sobre a transferéncia de massa e da quantidade de
movimento e de calor nas camadas limites da atmosfera. No ano seguinte Cabelli tenta
descrever a transferéncia de calor dentro de um tanque quadrado, estratificado e com
dependéncia dos nimeros de Reynolds e de Grashof, através de uma modelo unidimensional

com solucéo analitica e um modelo bidimensional com solugéo numérica.



Lavan e Thompson realizaram em 1977 um estudo experimental sobre tanques de
armazenamento de A&gua quente estratificado termicamente. Vérias relagbes de
comprimento/didmetro, diferente vazdes massicas e diferentes temperaturas de entrada e saida

foram utilizados nos experimentos.

Utilizando um modelo bi-dimensional Cabelli conduziu no mesmo ano uma investigagéo
numérica para tanques de armazenamento de agua quente. Foram examinadas a influéncia do
nimero de Reynolds na entrada e uma estratificacéo por efeitos da variacdo da densidade do
fluido. Pequenas diferencas foram encontradas quando o modelo foi comparado a um

unidimensional que foi incluido.

Aparecem, em 1978, Raithby e Hollands avangando nos trabalhos de estratificagdo com
conveccdo natural. Eles analisam a troca de calor em estratificagdo por convecgdo natural
entre superficies planas. Um ano apds Torrance analisa 0 comportamento da estratificagdo por

conveccdo natural por uma regido de aquecimento no fundo de uma cavidade.

Nogueira em 1981 analisou numericamente e experimentalmente tanques de
armazenamento estratificado liquido levando em conta 0s pardmetros geométricos e
operacionais. Utilizou um modelo unidimensional simplificado e comparou os resultados

numeéricos com experimentos especificos a fim de validar o modelo propostos.

Em 1982 Jaluria e Gupta apresentam um estudo experimental de decaimento da
temperatura em um tanque de &gua estratificado termicamente; perfis de temperatura
dependentes do tempo foram medidos para varias distribuicbes de temperaturas iniciais e

condi¢Bes ambientes.

Um modelo convectivo para tanques de armazenamento liquido foi apresentado por Ismail
e Carroci em 1985. Os resultados foram comparados com uma solucdo analitica
unidimensional. Os efeitos de movimentagdo inicial do fluido, geometria e nimero de
Reynolds foram apresentados e discutidos. Um ano mais tarde os autores apresentaram um
modelo completo bidimensional para tanques estratificados incluindo perdas térmicas na
parede e realizaram comparagdes experimentais para validar o modelo. Trés artigos foram
apresentados nos anos de 1987 e 1988. Estes apresentavam mais resultados numéricos e
experimentais durante as condigbes de carregamento descarregamento e estagnagéo.

ComparagOes entre predigdes numéricas e experimentais foram coerentes.

Em 1987 Trueman descreveu em um artigo a experiéncia operacional com um grande

tanque estratificado para agua fria usado em um edificio em Vancouver, no Canada. Dois



anos mais tarde Trueman juntamente com Wildin publicaram dois trabalhos experimentais
mostrando os efeitos da geometria do tanque. No mesmo ano os autores fizeram um estudo de
transferéncia de calor num tanque de armazenamento térmico estratificado com escoamento

cruzado usando o modelo de diferengas finitas.

Uma investigacéo experimental do comportamento de tanques de armazenamento durante
o periodo de difusdo térmica foi feita em 1989 por Al- Marafie, Moustafa e Kandarie. Os
resultados mostraram que os tanques de armazenamento com razdo de aspecto de 3 e 4

aumentam a eficiéncia da extragdo.

Kandarie (1990) obteve eficiéncias de extragcdo para 0s processos de carregamento e
descarregamento de 73% a 85 % em cima dos resultados do estudo experimental sobre

estratificacdo térmica em tanques de armazenamento a quente.

Kleinbach, Beckman e Klein (1993) desenvolveram duas aproximagdes basicas para o
estudo da estratificacdo térmica em tanques de armazenamento térmico. Os resultados dos
modelos de tanques de armazenamento foram comparados com dados experimentais. Segundo
0s autores a estratificagdo depende principalmente do volume do tanque. Do projeto dos

instrumentos de entrada e de saida e das vazdes de entrada e saida.

O estudo de um modelo tedrico do processo de carregamento que fornece um limite
superior do desempenho para tanques de armazenamento térmico estratificados foi estudado

por Yoo e Park em 1993.

Gretarsson, Pedersene  Strand  (1994)  desenvolveram um  estudo  baseado
fundamentalmente num modelo de tanque de armazenamento térmico estratificado para a
implementacdo de um programa de andlise energética. O desempenho do modelo foi

comparado com dados experimentais e um modelo de diferenca finita

Um estudo numérico sobre o desenvolvimento da estratificacdo térmica em uma cavidade
bi-dimensional foi realizado por Safi e Loc em 1994. Neste estudo foram analisadas as
influéncias dos pardmetros adimensionais sobre o comportamento do escoamento e da

estratificacéo.

Ismail, Leal, e Zanardi (1997) mostraram o0s resultados numéricos de um estudo
comparativo sobre tanques de armazenamento térmico estratificado para armazenamento a

frio.

Homan e Soo em 1998 apresentaram os resultados para a eficiéncia de um tanque  de

armazenamento de &gua fria estratificado com uma entrada e uma saida. Eles compararam as



solugbes numéricas para um escoamento laminar, bi-dimensional e transiente durante o
preenchimento do tanque estratificado com um modelo unidimensional envolvendo somente a

transferéncia de calor condutiva.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objeto o estudo da central de vapor e agua quente que foi
reestruturada. A andlise contempla um sistema de armazenamento de calor sensivel composto
por tanques estratificados termicamente, um sistema de aquecimento solar com circulagéo
natural por termossifdo, trocadores de calor, bombas centrifugas, tubulagdes e estacdes de

purga e controle de pressdo entre outros componentes da rede.

Para esse estudo serdo montados modelos usando as equagdes de conservagdo e
transferéncia de calor com algumas consideragdes, acompanhadas das condi¢des de contorno
adequadas para cada situagdo de operacdo dos componentes e das condi¢fes climaticas e
funcionais do complexo. Esses modelos serdo resolvidos numericamente com auxilio das
ferramentas computacionais Engineering Equation Solver e MatLab determinando o
comportamento dos tanques de termoacumulagdo, das temperaturas em carregamento e
descarregamento, da eficiéncia do sistema de termossifao na economia de vapor e das perdas

energéticas do sistema.

1.4 METODOLOGIA

A primeira etapa do projeto abordada no Projeto de Graduagdo Um pontuou o estudo
tedrico de cada componente e o levantamento de todos os parametros que podem interferir na
simulacdo. Dados como a temperatura ambiente, radiacdo solar, catdlogo de equipamento e
frequéncia de uso e consumo de agua quente e vapor foram recolhidos para serem utilizados

nas simulacoes.

Para o estudo do sistema ganhar robustez, a simulagéo individual de cada componente da
rede foi realizada prevendo assim o comportamento de cada um dos equipamentos adquiridos.
Na primeira etapa do projeto foi retratada a situacdo de funcionamento para trés dias tipicos
de verdo e trés de inverno. Na fase final as simulacdes foram realizadas para um ano tipico da
cidade. Depois da analise dessas simulagdes individuais uma simulagédo de custos foi feita

avaliando a eficiéncia de operacéo do sistema em diferentes situagdes.



1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto do projeto é constituido por seis Capitulos. Neste Capitulo inicial é feita uma
introducio aos assuntos abordados. E estabelecido e discutido o problema que se propde
estudar, apresenta-se uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos tedricos e
experimentais realizados a respeito de tanques de termoacumulacdo e sistema de termossifao

e sdo enunciados 0s objetivos especificos do trabalho.

No Capitulo 2 descreve-se o caso de estudo mostrando a estrutura do H.F.A, o consumo

de agua quente e vapor e a estrutura do funcionamento do antigo e do novo sistema.

No Capitulo 3 sdo construidos os modelos mateméticos empregados no desenvolvimento
da simulagdo. Tais modelos pontuam a determinagdo do ganho de energia nos coletores
solares, as grandezas do desempenho e eficiéncia térmica das placas coletoras, o balanco de
energia nos reservatério térmico, o funcionamento e a eficiéncia das bombas hidraulicas, a
avaliacdo das perdas de calor nas tubulagbes hidraulicas e o desempenho dos trocadores de

calor.

No Capitulo 4 sdo ilustrados e comentados os resultados simulados. S&o apresentados

também os custos econdmicos para o funcionamento da instalacdo durante um ano.
No Capitulo 5 sdo comentadas propostas futuras para o sistema.

No Capitulo 6, s@o apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas no trabalho.



2. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

2.1 HOSPITAL DAS FORCAS ARMADAS

Arquitetado pelo renomado Oscar Niemeyer, o Hospital das Forcas Armadas € publico e
foi inaugurado em 27 de margo de 1972. Subordinado ao Ministério da Defesa o Hospital das
Forcas Armadas atualmente é administrado pelo Brigadeiro-Médico da Aeronautica José
Maria Lins Calheiros e o Vice-diretor, Capitdo-de-Mar-e-Guerra Anténio Carlos da Silva
Rodrigues, da Marinha do Brasil. O Departamento Médico é dirigido pelo Capitdo-de-Fragata
Figueiredo (Marinha) e Major Bazzan (Exército). Esta situado na Estrada do Contorno do
Bosque, Cruzeiro Novo, em Brasilia (Distrito Federal). Localizagdo em que a Latitude é: 15°
52’, a Longitude: 47° 55” e a Altitude: 1060 metros. Esta localizacdo esta representada na

Figura 2.1.

Figura 2.1 - Localizag8o do Hospital das forcas Armadas em Brasilia (Google Earth).

O H.F.A., como é mais conhecido, disponibiliza assisténcia médica completa, ou seja,
laboratorial, ambulatorial e hospitalar aos militares da ativa, reserva, reformados das Forcas
Armadas (Exército, Marinha e Aeronautica) e familiares (dependentes), a Presidéncia da
Republica e outros segmentos da sociedade, devidamente autorizados. Realiza pesquisas na

area médica e participa de programas de ensino para profissionais de niveis superior e médio.

O complexo é composto por um prédio principal com doze andares subordinado a outros

setores como: a lavanderia, a cozinha, o centro médico de esterilizacdo e o centro de



cardiologia. Cada uma dessas unidades tem um consumo e uma frequéncia de utilizacdo de
vapor e agua quente especificos que devem ser caracterizados para o projeto e simulagdo do

sistema.

Figura 2.2 - Hospital das Forcas Armadas (http://commons.wikimedia.org).

2.2 DEMANDA DE AGUA QUENTE E VAPOR

No H.F.A. temos consumo de agua e vapor em diferentes setores do complexo. Para a
realizacdo do projeto e das simulagdes foram levantados os consumos e as frequéncias de
utilizacdo de cada um desses a fim de se computar as vazdes, periodos de utilizagdo e

simultaneidade.

A maior utilizacdo de adgua quente ocorre no bloco principal do complexo, composto por
12 pavimentos, decorrente do grande nimero de pacientes que realizam sua higienizacdo. Na
lavanderia temos um elevado consumo para a lavagem das vestimentas dos pacientes, roupas
de cama e toalhas. Na cozinha o vapor é usado em duas panelas para o cozimento de
alimentos. Esterilizadores a vapor o utilizam no processo de esterilizagdo do instrumental

cirargico no C.M.E.

Cada um desses setores sera detalhado nos proximos tépicos desse capitulo fornecendo

assim uma visédo completa da demanda e da simultaneidade desse consumo.

2.2.1 CONSUMO DE VAPOR E AGUA QUENTE NO HFA
As caldeiras existentes no Hospital das Forcas Armadas (HFA) tém por objetivo atender a

demanda de vapor dos setores criticos que formam o complexo. A Tabela 2.1 ilustra tal uso.



Tabela 2.1- Setores que utilizam vapor e agua quente.

Setor Vapor Agua Quente
Central de Materiais Esterilizados X -
Cozinha X X
Lavanderia X X
INCOR X X
Hospital - X

Descreve-se a seguir o consumo de vapor e de agua quente em cada setor podendo assim

contabilizar o fluxo massico usados na simulagéo.

2.2.1.1 CENTRAL DE MATERIAIS ESTERILIZADOS (CME)

Nas atuais instalagbes do CME encontram-se cinco equipamentos de esterilizacdo sendo

quatro a vapor idénticos e um modelo elétrico.
Para os quatro esterilizadores a vapor a seguinte informacéo foi levantada.
e Fabricante: Baumer;
e Modelo: B-365V 5 P;
e Série: 75D1094;
e Data: 07/87.

Com base nessa informag&o foi feito contato com o Fabricante o qual informou um

consumo total de vapor das quatro esterilizadoras de 280 kg/h.

A antiga C.M.E. encontrava-se situada no 4° pavimento do bloco principal do hospital.

Um novo projeto foi elaborado e esse setor foi deslocado para o subsolo do mesmo bloco.

2.2.1.2 COZINHA

Uma nova cozinha para o H.F.A. estd atualmente operando. O projeto dessa nova
cozinha n&o foi disponibilizado de maneira que informagdes mais detalhadas ndo puderam ser

consideradas.

De acordo com visitas técnicas realizadas ao local, 0 novo conceito adotado para a
cozinha, conduz a uma operagdo que requer um menor fornecimento de vapor. Apenas uma
linha de pequena bitola foi instalada sendo que tal linha conduz vapor para um local onde se

encontram duas panelas a vapor.
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Tais panelas sdo (pela construcdo observada) do tipo “caldeirdo a vapor direto
autoclavado” como o modelo da figura abaixo produzido pela Alja Cozinhas Industriais. Com
base nessa informacdo e considerando que os modelos a serem usados na cozinha tém
capacidade para 500 litros entdo cada panela tem um consumo de vapor da ordem de 130
kg/h.

Assim, o consumo de vapor da cozinha esta estimado num total de 520 kg/h. Na

Figura 2.3 temos a ilustracéo dessas panelas e algumas caracteristicas do fabricante.

(" MODELO | CAPAC. DIMENSAO | CONSUMO VAPOR | PRESSAO TRABALHO )
CVD-100-AC | 100L | 560 X 786 X 950 26 KG/h 03 A 05 KG/em?
CVD-200-AC | 200L | 800 X 1026X 950 52 KG/h 03A 05 KG/em2
CVD-300-AC | 300L | 950 X176 X 950 78KG/h 03A 05 KGAm2
CVD-400-AC | 400L | 1055 X 1281 X950 104KG/h 03A 05 KG/em2
CVD-500-AC | 500L | 175X 1401X 950 130 KG/h 03A 05 K6/em?

Figura 2.3 - Especificacdes para caldeirdes a vapor (Castanho, 2012).

Quanto ao consumo de agua quente na cozinha, ndo foi obtida nenhuma informacao a
respeito. Sabe-se, porém que esse consumo existe, mas é bem reduzido, ndo sendo assim

considerado na elaboracéo do projeto.

2.2.1.3 LAVANDERIA
As instalacGes da lavanderia do HFA foram visitadas verificando-se a existéncia de um
consumo importante de vapor e agua quente. Trata-se de uma area de importancia critica que

apresenta uma organizacao relativamente complexa.

Inicialmente, no setor de lavagem um total de sete Lavadoras encontra-se instaladas, todas
fabricadas pela empresa Castanho. Nessas lavadoras pode haver tanto um consumo de agua
quente quanto um consumo de vapor, dependendo da operacdo selecionada. Conforme
informacdes obtidas junto ao fabricante, essas lavadoras apresentam 0s seguintes consumos
nominais de vapor e agua quente mostrados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Consumo de vapor e agua quente das lavadoras (Castanho, 2012).

Lavadora Modelo Dimenséo Série Consumo
1 LLS100M Cilindro 105 cm 7530004 1000 L/ hora
2 LLS100 Cilindro 105 cm 7530011 1000 L/ hora
3 LLS50M Cilindro 538 cm 753005 500 L/ hora
4 LLS100M Cilindro 1077 cm 753008 1000 L/ hora
5 LLS500M Cilindro 538 cm 753004 500 L/ hora
6 LLS100M Cilindro 1077 cm 753009 1000 L/ hora
7 LLS100M Cilindro 1077 cm 753010 1000 L/ hora

Ap6s as lavadoras, um conjunto de sete Secadoras encontra-se instalado, todos
fabricados pela empresa Castanho. Nessas secadoras as pressdes de entrada e saida foram de
100 e 98 PSI, respectivamente. Conforme informagGes obtidas junto ao fabricante, essas
secadoras apresentam 0S consumos nominais de vapor, mostrados na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada. 2.3.

Tabela 2.3 - Consumo de vapor e agua quente das secadoras (Castanho, 2012).

Secadora Consumo Vapor [kg/h] Série
1 120 782004
2 120 782005
3 120 781051
4 120 781050
5 120 782003
6 120 782005, LS 50V
7 120 752181, LS 22V
Total 840 -

Apos a secagem dos equipamentos uma etapa de acabamento é produzida por um conjunto
de 4 Calandras e 2 Passadeiras (maquinas de passar).As calandras existentes sdo fabricadas
pela empresa Castanho. “Essas calandras possuem linhas de entrada de vapor na bitola %”.
Conforme informagdes obtidas junto ao fabricante, essas secadoras apresentam 0s seguintes

consumos nominais de vapor expressos na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Consumo de vapor e agua quente das secadoras (Castanho, 2012).

Calandra Consumo Vapor [kg/h] Série
1 52 782004, LCM60V

2 52 003

3 52 006

4 52 005

Total 208 -

As méquinas de passar sdo fabricadas pela empresa Hoffman sendo idénticas (Modelo
5CO tipo 2 no. 5, com nimeros de série 22879 e 22877). Conforme informages obtidas junto
ao fabricante, essas secadoras apresentam 0s consumos nominais de vapor, mostrados na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Consumo de vapor e agua quente das maquinas de passar (Catalogo empresa Castanho, 2012).

Calandra Consumo Vapor [kg/h]
Total 208

Pode-se, portanto estimar um consumo total maximo de vapor e 4gua quente na lavanderia
do HFA da ordem de 1860 kg/h e 0,2 m3/h, respectivamente.

2.2.1.4 INCOR
Da linha principal de vapor um ramal secundario fornece vapor ao I.N.C.O.R. Néo foi,
contudo possivel obter informagdes que permitam estimar o consumo de vapor nessa unidade.

Além disso, ndo foi verificada a existéncia de fornecimento de 4gua quente.

2.2.1.5 BLOCO PRINCIPAL
Trata-se do bloco principal do complexo do HFA. E um edificio com 12 pavimentos onde

existe basicamente um consumo de 4gua quente para uso nos diversos banheiros existentes.

Uma visita a cada um dos andares do hospital foi efetuada e foi verificada a existéncia dos
pontos de consumo de agua quente, descritos na Tabela 2.6 - Pontos de utilizagdo de agua

quente
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Tabela 2.6 - Pontos de utilizacdo de agua quente.

Andar Chuveiros Pias [unidades]
Térreo 2 0
Sobreloja 1 0
2° Andar 0 2 (1 pia com 3 torneiras e 1 pia com 4 torneiras)
3° Andar 23 25 (1 torneira em cada pia)
4° Andar 14 12 (1 torneira em cada pia)
5° Andar 10 15 (12 pias com 1 torneira e 3 pias com 3 torneiras cada)
6° Andar 58 58 (1 torneira em cada pia)
7° Andar 16 16 (1 torneira em cada pia)
8° Andar 45 45 (1 torneira em cada pia)
9° Andar 36 36 (1 torneira em cada pia)
10° Andar 27 27 (1 torneira em cada pia)
11° Andar 31 31( 1 torneira em cada pia)
12° Andar 15 15( 1 torneira em cada pia)
Total 278 chuveiros 282 pias e 293 torneiras

2.2.2 CONSUMO DE VAPOR E AGUA QUENTE — QUADRO GERAL

A Tabela 2.7 apresenta a previséo global do consumo de vapor e 4gua quente para todo o
complexo do HFA, com base nas caracteristicas levantadas em cada setor descrito acima. O
consumo de 4gua quente tem apresentado o consumo em vapor equivalente, para atender a
demanda de 1350 L/h de &gua quente. Os célculos para quantificar o vapor necessario serao

realizados na sec¢do de modelagem dos trocadores de calor no decorrer do trabalho.

Tabela 2.7 - Quadro geral de consumo médio de vapor e dgua quente.

Agua Quente
Setor Vapor [Ko/h] ™ consumo [m3h] | Vapor Equivalente [kg/h]
CME 280 - -
Cozinha 520 0,1 10
Lavanderia 1860 0,2 20
INCOR 200 0,12 120
Hospital 180 1,05 180
Total 3020 1,47 310

2.3 SIMULTANEIDADE

A anéalise da simultaneidade é um aspecto de extrema importancia no dimensionamento do

projeto. A frequéncia de utilizacdo de um dia tipico de operacdo do Hospital foi levantada
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hora & hora e obteve-se uma curva de demanda simultanea do consumo de vapor. Essa foi
utilizada na escolha dos componentes do sistema e das faixas de operagédo deste. Observamos

essa simultaneidade na Figura 2.4.

1950 - m Consumo de...
1800

1650 -
1500 +
1350 +
1200 ~
1050 ~
900 -
750 -
600 -

|
|
|
450 - |
|
|
|

300 -

150 -+
. AINTE

Figura 2.4 - Simultaneidade do sistema.

2.4 SISTEMA EXISTENTE

Neste topico é descrito como era o funcionamento do antigo sistema do Hospital e €
apresentado o0 novo sistema, especificando e detalhando cada um dos componentes utilizados
nas simulacdes pertencentes a casa de maquinas. O sistema de aquecimento de agua do
Hospital era feito por aquecedores espalhados em pontos estratégicos. A linha de vapor
alimentava esses trocadores diretamente e ocorria 0 ganho de temperatura do fluido. Esse
sistema de aquecimento além de propiciar grandes perdas energéticas dispde das dificuldades
de controle de temperatura, dos pontos de vazamento e do controle de purga. Outro problema
era o estado em que os componentes desse sistema se encontravam. A Figura 2.5 mostra o

estado das antigas caldeiras.
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Figura 2.5 - Caldeira antiga.

2.5 PROJETO DO L.AAR.

O projeto desenvolvido pelo L.A.A.R. é baseado em um sistema central coletivo de

distribuicdo onde se produz agua quente para todas as unidades da edificagdo. O aparelho de

aguecimento € situado no térreo para facilitar a manutencdo e o abastecimento de

combustivel. O modelo fisico é composto pelos seguintes componentes:

Tanques de termoacumulagédo (RT);
Trocadores de calor (AQ);

Caldeiras;

Bombas (BC);

Tubos e isolamento;

Valvulas de funcionamento e seguranga;

Placas coletoras.

O sistema de agua quente foi projetado de forma a aumentar a eficiéncia energética.

Para isso foram incorporados ao projeto um sistema de termossifdo e um sistema composto

por quatro tanques de acumulacdo térmica procurando obter um menor consumo de

combustivel pelas caldeiras.
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Figura 2.6 - Fluxo da casa de maquinas.

A Figura 2.6 mostra um esquema de funcionamento da instalagdo. O sistema de &gua
quente é abastecido diretamente pela rede de &guas de Brasilia, a C.A.E.S.B. Essa agua é
bombeada para um reservatério pertencente ao sistema de termossifdo localizado em cima da
casa de méquinas. Essa 4gua, agora no reservatorio térmico, passa por um conjunto de trinta

placas coletoras posicionadas em paralelo e retorna ao tanque. Depois de aquecida essa
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abastece os quatro tanques de termoacumulacéo localizados no interior da casa de maquinas.
Esses tanques sdo também carregados pelo restante da dgua que circulou pelo Hospital, ndo
foi consumida, e retornou para eles. Uma rede em anel de tubulagdes de P.P.R, revestidas por
um isolamento térmico, faz essa distribuicdo de forma que a 4gua que ndo foi utilizada no
Hospital retorne aos tanques passando primeiramente por trés trocadores de calor para um
ganho térmico. Esses trés trocadores de calor sdo alimentados com vapor originado em duas
caldeiras. Devido ao ganho de pressdo no retorno do Hospital para a casa de méquinas, essa
agua ao sair dos trocadores passa por um sistema de reducdo de pressdo, e depois é carregada
novamente no tanque. Ocorre a mistura da 4gua que vem do sistema de termossifdo com a
agua que retornou do Hospital. Essa agua a uma nova temperatura é succionada e é

novamente circulada pelo Hospital.

2.6 ESPECIFICAGCAO DOS COMPONENTES

Cada componente adquirido para o sistema serd especificado a fim de se apresentar

pardmetros necessarios nas simulacdes.

2.6.1 CALDEIRAS

As caldeiras pertencentes ao HFA foram trocadas recentemente e ja eram utilizadas no
sistema antigo. Essas sdo da marca Arauterm e do modelo 2000. O equipamento CVS-HP da
fabricante é uma caldeira geradora de vapor saturado, projetada e construida de acordo com 0s
mais avangados conceitos de transmissdo de calor, propria para o uso de gases ou 6leos como
combustivel. As caldeiras adquiridas pelo H.F.A. utilizam g&s G.L.P. (gés liquefeito de
petr6leo) como combustivel. Essas caldeiras utilizam combustdo pressurizada, que consiste do
retorno da chama dentro da propria fornalha, garantindo elevada troca térmica por radiacéo e
a queima total do combustivel. Seu sistema de queima utiliza queimador mecénico
automatico, préprio para o uso de Oleo Diesel ou B.P.F., ou ainda Gas G.L.P. ou Natural. No
projeto e fabricacdo, observam-se o0s critérios citados em normas reconhecidas
internacionalmente. Sua linha de producéo atende normalmente capacidades de 100 até 10000
Kg/hora de vapor e pressdes de projeto de até 14 Kgf/cm2. As caldeiras do H.F.A. operam

com uma pressdo média de 6-7 Kgf/cm2.
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Figura 2.7 - Caldeiras Arauterm.

Parametros de funcionamento que serdo utilizados na analise econémica do projeto sdo

mostrados na Figura 2.8 presente no catalogo da fabricante.

Consumo Maximo

Dimensdes

100 64 100 110 7.5 Al 63 84 1450 1400 1250 19 600
150 96 150 165 113 10,7 9.5 127 1600 1500 1300 190 700
200 128 200 220 150 142 126 168 1760 1550 135 19 900
300 192 300 330 226 214 1950 254 2100 1600 1400 150 1100
400 256 400 440 300 284 252 336 2360 1750 1500 240 1300
500 320 500 550 378 356 319 423 2550 1850 1600 240 1500
800 512 800 880 606 568 514 676 3100 2050 1800 320 1900
1000 640 1000 1100 757 713 638 845 3350 2200 1900 320 2300
1500 960 1500 1650 1130 1070 952 1270 3900 2400 2100 384 3500
[ EXT I 2 O 1320 T30 —Tes0 21002 280730 e %
300 920 3000 3300 2260 2140 900 2540 4700 2800 2500 480 8500
4000 2560 4000 4400 3000 2840 2520 3360 5350 2800 2500 480 10000
5000 3200 5000 5500 3780 3560 3190 4230 5600 2950 2650 644 12000
6000 3840 6000 6600 4520 4180 3800 5080 6500 2950 2650 644 14000
8000 5120 8000 8800 6060 5680 5140 6760 7400 3200 2900 740 18000
10000 6400 10000 11000 7570 7130 6380 8450 8400 3600 3300 970 24000
;.M “°‘I %m“ malores, consulte o departamento Poder Calorifico Inferior (PCI) dm'cam;mal;rml: R—

** As dimensdes mormadas 3o aprowmadas
% O Comprimento Total compreende caldeina ¢ queimador.

*» Oleo Diesel = 10.200 keal/kg
* Gis GLP = 11.400 kealkg

* Gis Natural = 8.600 (kcal/m?)

Figura 2.8 - Parametros de funcionamento caldeira CVS-HP (Arauterm-2010).
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2.6.2 PLACAS COLETORAS

Um dos campos de maior utilizagdo da energia solar, que vem a ser um dos interesses
deste trabalho, é a transformagdo da radiagdo solar em calor. Para este fim sdo utilizadas
placas absorvedoras de radiacdo. Seu aproveitamento estd ligado em maior escala ao
aguecimento de agua para uso doméstico ou para sistemas de calefagdo. Paises como o Brasil
possuem no setor residencial o segundo maior consumidor de energia elétrica, perdendo
apenas para o setor industrial, setor de transporte e setor energético conforme se observa na
Figura 2.9.

103 tep (toe)
|DENT|F|CACAO 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 IDENTIFICATION
SETOR ENERGETICO 13.575 14.391 15.832 16.442 17.643 18.823 21.036 24.546 24414 25332 ENERGY SECTOR
RESIDENCIAL 20.149 20.681 20.902 21.357 21.827 22.090 2227 22.738 23.227 23.669 RESIDENTIAL
COMERCIAL 4.781 4935 4994 5.188 5.452 5.631 5.935 6.190 6.314 6.600 COMMERCIAL
PUBLICO 3.086 3.187 3.216 3.273 3.451 3.453 3.557 3.567 3.7 3.639 PUBLIC
AGROPECUARIO 7.729 7.812 8.152 8.276 8.358 8.550 9.062 9.905 9.453 9.904 AGR/CUL[/(.\//EETAO/X‘Q
R;?:‘LSPORTES B 47.802 49.163 48.160 51.469 52459 53.270 57.621 62444 62.687 69.430 TRANSPOR_D;Q?AI\Z
INDUSTRIAL - TOTAL 61.521 65.373 68.367 72.217 73.496 76.757 81.856 82.327 76413 85.678  INDUSTRIAL - TOTAL
QUTROS 5179 531 5.346 5.707 5.866 6.118 6.525 6.997 6.622 7.419 OTHERS

Figura 2.9 - Consumo de energia por setor (Ministério das Minas e Energia,2002).

Importante parcela da energia elétrica consumida nas residéncias e no caso de estudo
(Hospital das Forcas Armadas) é devido ao aquecimento de agua com chuveiros elétricos.
Portanto a utilizacdo da energia solar para aquecimento de &gua pode se tornar uma
importante ferramenta de reducdo de consumo de energia elétrica, bem como proporcionar
consequente melhoria das condi¢cBes econdmicas. As principais barreiras a implantacéo desta
alternativa tém sido o custo dos equipamentos que constituem o sistema de agquecimento solar
e as limitagdes arquitetdnicas que 0s sistemas mais comuns exigem das edificacdes para um

funcionamento satisfatorio.

Visando a questdo de sustentabilidade e a exploragdo de energias renovaveis adaptou-se
ao sistema trinta placas coletoras para a captacdo de energia solar. Essas tem a fungdo de
auxiliar na elevacdo da temperatura do fluido carregado no reservatorio do sistema de
termossifdo que posteriormente escoa para o reservatorio presente na casa de maquinas. As
placas sdo da marca A¢o Nobre com a dimenséo de 1 x 2 metros confeccionadas em cobre e

aluminio com uma cobertura de vidro liso de 3 mm e com vedagdo em borracha de silicone.
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O esquema de posicionamento e instalacdo das placas pode ser visto nas Figuras 2.10 e

2.11 respectivamente.
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Figura 2.10 - Esquema de montagem lateral das placas coletoras.
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Figura 2.11 - Esquema de montagem superior das placas coletoras.
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Figura 2.12 - Placa coletora (Ago Nobre,2011).

2.6.3 RESERVATORIO TERMOSSIFAO

Para compor o sistema de termossifdo foi adquirido um reservatorio térmico solar da
marca Aco nobre, revestido com poliuretano expandido internamente e externamente em ago
inoxidavel 430, com capacidade para quatro mil litros de alta pressdo de desnivel, que resiste

a uma pressdo de até quarenta metros de coluna de agua.

Figura 2.13 - Reservatorio Termossiféo.

2.6.4 TANQUE TERMO ACUMULACAO

Para a casa de maquinas foi adquirido um reservatério térmico solar da marca A¢o nobre,
revestido com poliuretano expandido internamente e externamente em ago inoxidavel 430,
com capacidade para cinco mil litros de alta pressdo de desnivel, que resiste a uma pressdo de
até quarenta metros de coluna de agua.

Figura 2.14 - Tanque Termoacumulador.
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O fabricante Ago Nobre forneceu uma tabela com pardmetros do tanque. Os testes nesse

tipo de tanque no Brasil séo realizados pelo INMETRO em tanques de capacidade de 1000

litros.

SISTEMAS E EQUIPAMENTOS PARA AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA - EDICAO 02/12

RESERVATORIOS TERMICOS BAIXA PRESSAO (BP) 1000 LITROS
1 2 3 4 5 6
especircADE | TRESSAO DE
POTENCIA DA FUNCIONAMENTO
FABRICANTE MARCA MODELO RESSTENCIA (KW ) illsiﬂs(ilf
(xwh/meas) kPa (mea)
AGO NOBRE ACO NOBRE 1.000.888 30 0,08 490 50
7 8 9 10
DIMENSOES EXTERNAS (mm) MATERIAL DO
MATERIAL DO
ISOLAMENTO SELO PROCEL (1)
CORPO INTERNO TERMICO
COMPRIMENTO DIAMETRO
22685 888 ACO INOX POLIURETANO SIM

Perda Especifica de Energia Mensal (kWh/més.l)

26/09/11

Figura 2.15 - Dados técnicos reservatério térmico (Aco Nobre, 2011).

2.6.5 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor do tipo casco tubo estdo presentes no sistema com o objetivo de

realizar a troca de calor do vapor originado em duas caldeiras com a agua que retorna do

Hospital. Para este sistema foram adquiridos trés trocadores de calor do tipo casco tubo da

marca Apema do modelo TST-200-8. A area de troca de calor desse trocador é de 10,6 metros

e este tem uma capacidade de vazdo de 13540 a 33840 litros por hora de 4gua. Um sistema de

controle com valvulas solendides e termostatos controla a entrada de vapor nos trocadores e

valvulas de balanceamento e gaveta fazem a seguranca desse carregamento. Uma tabela de

dados para esse componente pode ser obtido no site do fabricante e é apresentado na Figura

Modelo Numero e LR \Vazdo de Oleo|Vazio de AgualVazio de Agu:
lArea de Trocal -, . de o 2 Passes (I/h)| 2 Passes (I/h)|4 Passes (I/h)
(m3) Chicanal B
ST Tubos | A | ] [ c | D | E | F | G|H | I | ] | K | K Cascora;para;?a Min | Méx | Min | Max | Min | Méx
175-8 9,19 7 188 |1750]1497|1460/219|312]1627|190/250/1 101 10]150[150] 2" | 2" 2" |4300| 11400/13540|33840/6770] 16520
200-8 10,60 7 188 [2000[1747(1710[219[312[1877{190250[1 101 10[150{150 2" | 2" 2" |5600| 13400/13540|33840/6770| 16920

Figura 2.16 - Parametros trocador de calor Apema (Apema,2010).
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910.5

Figura 2.17 —Dimensdes do trocador de calor Apema (Apema,2010).

2.6.6 BOMBAS

O sistema é composto por cinco bombas sendo duas aplicadas no sistema de termossifdo
(uma operante e outra reserva) responsaveis pelo carregamento de agua no primeiro
reservatorio e trés na casa de maquinas responsaveis por bombear dgua para os doze andares
do Hospital, para a cozinha, lavanderia e para o C.M.E. As cinco moto-bombas centrifugas de
multi-estagios sdo da marca DANCOR. Na casa de maquinas duas das bombas operam em
revezamento de ciclos de 4 horas e a outra fica de reserva em caso de defeito e manutencéo.
Essas sdo do modelo 17 MS 03 e possuem 10 cavalos de poténcia e vazdo maxima de 20
m3/h. As duas do sistema de termossifdo séo do modelo 9MSO3 com poténcia de 5 cavalos e

uma vazdo maxima de 13,3 m*/h. A bomba est4 representada na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Bomba Multi- estagio 17 MSO3 e 9 MSO3. (DANCOR -2012).
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Figura 2.19 - Curva Caracteristicas Bomba centrifuga 17 MS O3 (DANCOR, 2012).

7% M 365 300255 82,6 | 80,8
17 MS-02 326(112(256 205

75T 325 270(222 67,6 | 65,8

10M| 2" |1%" |403 380(274| |247| 129,6 | 127,0
17 Ms-03 366 245

10,0T 365 |132[276 100,6 | 98,0

310[262

17 MS-04[15,0 T 404|406 285 112,5| 109,0

Figura 2.20 - Dimensdes da Bomba centrifuga 17 MS O3 (DANCOR, 2012).
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Figura 2.21 - Curva Caracteristicas Bomba centrifuga 9 MS O3 (DANCOR, 2012).
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Tubul Peso | PESO
IMODELO| cv |Suc|Elev| A |B|C|[D|E|F|G|H| (Kg) | (Kg)
bsp)|(bsp) Bronze|Aluminio
3M 305 235 46,2 | 448
9 MS-02 ——284(109/|253——192/205
30T 295 - 41,2 | 398
5M 325 112(256/270(222 84,9 | 829
9 MS-03 ——366 245
50T 304 109(253| - (198 61,9 | 59,9
%" 1" 247
7%M 365 300/230 956 | 92,9
9 MS-04 ——1406(112|256 285
75T 325 270(222 80,6 | 77,9
10M 403 380/280 136,4 | 132,2
9 MS-06 486(132|276 365
10,0T 365 310(262 107,4 | 103,3

Figura 2.22 - Dimensdes da Bomba centrifuga 9 MS O3 (DANCOR, 2012).



2.6.7 TUBULACAO

Para a substituicdo das tubulacbes de dgua quente foi escolhido o tubo de Polipropileno
Copolimero Random - Tipo 3, ou PPR da fabricante Amanco. Esse substitui a antiga
tubulacdo de ferro fundido. A escolha dos engenheiros quanto a esse material foi devido a
questdo da manutencdo em consequéncia da ferrugem além desse oferecer uma menor perda

de calor do fluido.

A linha PPR é composta por tubos com comprimentos comerciais de trés metros e
conexdes disponiveis nos diametros de 20, 25, 32, 40, 50, 63, 75, 90 e 110 mm. Permite a
realizacdo de instalacBes hidréaulicas das mais variadas formas, com um excelente resultado no
tempo de aplicacdo. A unido entre as pegas € feita pelo processo de termofusdo, o que
significa que tubos e conexdes se fundem molecularmente a 260°C, passando a formar uma
tubulagdo continua para a seguranca total do sistema dispensando o uso de solda, roscas e

colas.

O Polipropileno Copolimero Random - Tipo 3, ou PPR, é uma resina de Ultima geracéo e
0 que existe de mais moderno em conducdo de dgua quente. O PPR superou diversos testes
nos mais avancados laboratorios e também as mais exigentes condi¢des de uso em paises
europeus como Alemanha, Itdlia e Holanda, que utilizam a solugdo com sucesso h4 mais de
vinte e cinco anos. Além de ser resistente a temperaturas muito acima das exigéncias das
normas técnicas brasileiras, ou seja, picos de até 95°C, o PPR é atoxico e proporciona menor
perda de carga. A baixa condutividade térmica conserva a temperatura da agua transportada

por mais tempo, evitando a transmissdo de calor para a parte externa do tubo.

Com essas caracteristicas, 0 PPR acelera o processo de instalagdo e, consequentemente,
reduz o tempo de execucdo da obra, quando comparamos com uma instalagéo tradicional em
cobre. O material feito em PPR é projetado para durar mais de 50 anos sem apresentar
qualquer tipo de corroséo ou perfuracgéo das tubulagdes, conforme as mais rigorosas normas
europeias (ISO 15874).

A linha PPR é recomendada para residéncias, edificios residenciais e comerciais, hotéis,
restaurantes e instalagbes que tenham alta exigéncia de desempenho e durabilidade, como
hospitais e centros médicos. Diante da excelente resisténcia & pressdo, ataques fisico-quimicos
e absorcdo de vibracBes e movimentos, também pode ser utilizada em larga escala para

conducdo de fluidos em embarcagdes e em instalagdes industriais.
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Outros beneficios do PPR:
« E livre de incrustac@es, por ter paredes internas muito lisas;
» Livre de corrosdo, ndo oxida e tem boa resisténcia fisica;

* Na&o requer isolamento térmico, pela reduzida transferéncia de calor para a parte

externa do tubo;

e Melhor isolamento acustico que o cobre;

« E atoxico, podendo ser utilizado em hospitais, centros médicos e na inddstria naval;
» Mais flexivel que o cobre, podendo ser instalado com curvas longas e desvios;

» Instalagdo fécil e rapida;

e Preco menor. Uma instalacgdo completa para agua quente em PPR custa

aproximadamente 20% menos que a mesma instalacédo em cobre;

» Garantia total das juntas entre tubos e conexdes, pois ndo ha unido entre tubos e
conexdes, mas sim termofusdo que forma uma tubulagdo continua para a seguranca total do

sistema;
» Na&o é necessério fazer aterramento da tubulacdo para protecéo contra raios.

A linha de tubulagdes utilizada na rede de agua quente é a PPR PN 25 da fornecedora
Amanco representada na Figura 2.23. A rede possui trechos com diferentes bitolas desde 1/2”

até 4”.

Cédigo Tubo PPR PN25
Comprimento SCB CcCB e Bitola Embal. Preco Tubo identificado
3m 17739 34 20 25 pelalinha vermelha
3m 17740 42 25 25
3m 17741 54 32 10
3m 17742 6,7 40 05 >
3m 17744 84 50 05
3m 17746 10,5 63 04 QS
3m 17748 125 75 03
3m 17750 15,0 90 02
3m 17752 183 110 01

Figura 2.23 - Tubulagdes utilizadas na rede de agua quente (Amanco, 2010).
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2.6.8

Tabela 2

Unidade de
Propriedades Método Medida Valor
Viscosidade ISO 1628 cm*g 430
[ndice de Fusdo
190°C-5 kg : 05
230°C-2,16kg SO 1133 g/10 min 03
230°C-5kg 1,5
Densidade a 20° C ISO 1183 g/cm? 0,898
Zona de fusdo cristalina ISO 3146 °C 150 a 154
Carga de ruptura ISO 527 N/mm? 40
Alongamento na ruptura  Velocidade 50 mm/min % > 50
, L. ) Vide péagina
Maédulo de Elasticidade ISO 527 N/mm el IV el
Resisténcia ao Impacto*
- Charpy sem entalhe
23°C Nao rompe
0°C N&o rompe
-30°C ISO 179 kJ/m? 43
-Charpy com entalhe
23°C 22
0°C 4,5
-30°C 2,5
Coeficiente de dilatagao o
i [ e DIN 53752 mm/(m° C) 0,15
Condutivicace térmica DIN 52612 W/(mK) 0,24
Calor especifico a 20° C Calorimetro adiabatico kJ (kgK) 2,0

*ensaio representado através do impacto de um péndulo idealizado pelo cientista francés
Georges Charpy, com os resultados da ISO 179 representados na tabela 2.

Figura 2.24 - Propriedades fisicas do PPR — Tipo 3 (Amanco, 2010).

ISOLAMENTO

O isolamento utilizado foi da marca ARMAFLEX. E um isolamento térmico de

espuma elastomérica flexivel com estrutura celular fechada. Devido a sua eficaz barreira de

vapor e resisténcia a temperaturas baixas (-50°C), é largamente empregado nas instalacdes de

frio industrial (centrais de agua gelada, camaras de refrigeracdo e instalacbes frigorificas);

além de possuir grande aplicacéo para linha quente no caso do HFA, resistindo & temperaturas

acima de 100°C. Possui algumas caracteristicas como:

Longa durabilidade das caracteristicas técnicas;
Reduz o risco de corroséo sob o isolamento;

Atenuacao de ruidos em até 30 dB;

Condutividade térmica = 0,039 %;

Ndo desprende gases toxicos;

Barreira de vapor incorporada - instalacdo rapida e limpa;

Baixa propagacéo de chamas e densidade 6tica da fumaca durante a queima;
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A linha de isolamento utilizada na rede de agua quente € a F. A espuma isolante esta

representada na Figura 2.25. A rede possui trechos com diferentes diametros, porém, a

espessura do isolamento é a mesma para todos os trechos da linha.

ik

Figura 2.25 - Isolamento Armaflex (Armaflex,2010).

Seus parametros estdo nas Figuras 2.26 e 2.27. Estes dados foram necessarios no calculo

da perda de calor nas linhas de agua quente.

AF Armaflex® — Dados Técnicos

Faixa de Temperaturas

Temperatura Superficial Maxima +105°C (mantas e cintas +85°C)
Temperatura Superficial Minima -50°C (-200°C)
Instalag6es com temperaturas superiores a 105°C e até 150°C (175°C),

recomendamos o nosso isolamento flexivel HT/Armaflexe

Condutividade Térmica A T=-10°C 0,034 W/(m-K)
T=0°C 0,035 W/(m-K)
T=+10°C 0,036 W/(m-K)
T=+20°C 0,037 W/(m-K)
T=+40°C 0,039 W/(m-K)
Fator de resisténcia p Vapor de agua p=7.000

p médio = 10.000

Comportamento em caso de incéndio

resistente ao fogo

Protagéo acustica (DIN 4109)

Efeito isolamento acustico até 30 dB (A)

Aspectos de salubridade

cor preto
odor neutro
composigao ndo contém abestos

Meio ambiente

Nao contém gas C.F.C.

Comportamento biolégico e quimico

Borracha elastomérica flexivel resistente ao 0zénio com células fechadas
Resistente a envelhecimento

Resistente a putrefagao

Resistente a 6leo e agua

Instalacdo em acgo inoxidavel

Para instalagdées em ago inoxidavel
recomendamos nosso isolamento flexivel NH/Armaflexe

Resisténcia a intempérie

Armaflexe AC quando exposto a intempérie, devera ser protegido depois
de passadas 36 horas e antes de 4 dias com um revestimento resistente
a radiagao solar (UV). Para tal aplicagdo recomendamos nosso sistema
Arma-Checke.

Figura 2.26 - Parametros do isolamento Armaflex (Armaflex, 2010).
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Tubulag@o em Cobre| Tubulagédo em Ferro Tubos D F H M R T
Cu Fe AF/Armaflex® | Espessura Espessura Espessura Espessura Espessura Espessura
Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal
Diametro | Diametro | Didmetro | Diémetro | piametro Interno| Crescente Crescente Crescente Crescente Crescente Crescente
Externo Nominal | Nominal Externo | Minimo - Méximo (ENC) (ENC) (ENC) (ENC) (ENC) (ENC)
mm Polegadas | Polegadas mm 6,0-7,5mm |9,0-12,0mm |13,0 - 16,0 mm 19,0 - 26,0 mm| 25,0 - 32,5 mm| 32,0 - 45,0 mm
6 1/4 - - 7,0-85 D-06 F-06 - - - -
8 - - - 9,0-10,5 - F-08 - - - -
10 3/8 1/8 10,2 11,0- 12,5 D-10 F-10 H-10 M-10 - -
12 12 - - 13,0- 14,5 D-12 F-12 H-12 M-12 - -
15 5/8 1/4 13,5 16,0-17,5 D-15 F-15 H-15 M-15 - -
18 3/4 3/8 17,2 19,0 - 20,5 D-18 F-18 H-18 M-18 R-18 T-18
22 7/8 12 21,3 23,0-245 D-22 F-22 H-22 M-22 R-22 T-22
25 1 - 25,0 26,0-27,5 D-25 F-25 H-25 M-25 R-25 T-25
28 11/8 3/4 26,9 29,0 - 30,5 D-28 F-28 H-28 M-28 R-28 T-28
35 13/8 1 33,7 36,0 - 38,0 - F-35 H-35 M-35 R-35 T-35
42 15/8 11/4 424 435-455 - F-42 H-42 M-42 R-42 T-42
- - 1172 48,3 495-515 - F-48 H-48 M-48 R-48 T-48
54 21/8 - 54 55,0- 57,0 - F-54 H-54 M-54 R-54 T-54
- - 2 60,3 61,5-63,5 - F-60 H-60 M-60 R-60 T-60
64 25/8 - 63,5 65,0 - 67,5 - F-64 H-64 M-64 R-64 T-64
76,1 - 21/2 76,1 77,0-79,5 - F-76 H-76 M-76 R-76 T-76
80 31/8 - - 81,0- 84,0 - - - M-80 R-80 T-80
88,9 31/2 3 88,9 90,5-93,5 - F-89 H-89 M-89 R-89 T-89
- 35/8 31/2 101,61104,3( 105,0 - 108,0 - F-102 H-102 M-102 R-102 T-102
114 - 4 1143 116,0 - 120,0 - F-114 H-114 M-114 R-114 T114
- - 5 139,7 142,0 - 146,0 - F-140 H-140 M-140 R-140 T-140
159 - - 160 162,0 - 167,0 - - H-160 M-160 R-160 T-160
- - 6 165,1 170,0 - 176,0 - - M-168 R-168 T-168
Toleréncia da espessura +1,0mm +1,5mm +1,5mm +2,5mm +2,5mm +3,0 mm

Figura 2.27 - Parametros do isolamento Armaflex (Armaflex,2010).
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3.MODELAGEM DO SISTEMA

Para a modelagem do sistema por completo tem-se que ter uma visdo global desse
funcionamento, das condicGes climéticas e do abastecimento de 4gua do Hospital para assim

assumir-se valores para o projeto e para as instalages das redes.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 3.1 se tem um fluxo simplificado de
informagBes mostrando a interferéncia direta das condi¢Oes climaticas e dos padrdes diarios
de uso do Hospital na central do sistema de aquecimento e o consequente consumo de GLP e

de energia que determinam o custo total.

» Sistema ‘ [Consumo GLP|

de

- Aquecimento » Consumo de energia
Clima » das bombas

Figura 3.1- Diagrama simplificado do fluxo de informag&o para o sistema.

Nos primeiros tdpicos desse capitulo serdo abordados os inputs do sistema: demanda e
clima. Depois da modelagem dos componentes com esses inputs podemos calcular os

consumos de energia e GLP no capitulo quatro.

3.1 RELACAO DAS VAZOES DE DEMANDA DO SISTEMA

Para inicio de analise precisamos saber as relagbes de vazbes massicas do sistema para
determinacgdo da perda ou do ganho de calor pelos componentes. O consumo foi levantado e

estd contido no capitulo dois que trata dos padrfes de consumo do Hospital.

O sistema completo € composto por cinco tanques de termoacumulacdo. O primeiro
tanque, que compde o sistema de termossifdo, € carregado por um fluxo proveniente da
C.A.E.S.B. A quantidade de &gua carregada nesse tanque é igual & quantidade de agua
demandada para o consumo no Hospital. A &gua presente nesse tanque tem um ganho
térmico devido a circulacdo dessa nas trinta placas coletoras. Depois de aquecida essa gua é
descarregada do reservatorio e levada para os quatro tanques na casa de maquinas. Onde sua
temperatura é mantida. A vazdo de um dia desse primeiro fluxo pode ser analisado com o

gréfico da Figura 3.2 e 3.3.
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Figura 3.2 - Carregamento e descarregamento de dgua no reservatdrio do termossifao.
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Figura 3.3 - Vazdo massica de carregamento do tanque da casa de maquinas.

O fornecimento de dgua para o complexo hospitalar é feito por uma bomba centrifuga que
succiona a agua presente agora nos tanques da casa de maquinas. Serdo avaliados modelos no
capitulo quatro com um fluxo continuo e com um inversor de frequéncia que calibrarad a

bomba para succionar apenas a vazdo necessaria a cada hora.

Esse fluxo € levado ao Hospital e la ocorre o consumo. Parte dessa vazdo, ndo consumida,

retorna para os quatro tanques.

Podemos entdo calcular essas vazfes juntamente com os dados levantados. Esses valores

estdo apresentados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Vazdo massica que retorna ao tanque termo acumulador sem inversor de frequéncias.

3.2 CLIMA LOCAL

A cidade de Brasilia apresenta uma altitude média de 1060 metros. Seu clima é
classificado como Tropical de Altitude, caracterizado por um periodo quente e Umido, de
outubro a abril, com predomindncia de céu parcialmente encoberto e um periodo seco, de
maio a setembro, com céu claro. A localizacdo de onde foram obtidos os dados

meteoroldgicos sdo:
e Latitude: 15° 52’
e Longitude: 47° 55’
e Numero Sin6tico da Estagdo Meteoroldgica: 83378

As temperaturas de projeto foram obtidas por dados fornecidos pelo orientador e nos
graficos abaixo podem ser analisadas as temperaturas de bulbo seco hora a hora nos dias 22,
23 e 24 de fevereiro e nos dias 1, 2 e 3 de junho, datas essas escolhidas devido a um periodo
que representa bem as estacOes de verao e inverno em Brasilia. Estes dias foram escolhidos e
utilizados nas simulagdes do projeto de graduacdo um. Em seguida é apresentado o perfil de
temperatura de um ano tipico da cidade de Brasilia utilizado na simulagdo do projeto 2. Esses
dados sdo de fundamental importancia na simulagdo das trocas de calor, perdas energéticas
para 0 ambiente e para o célculo da eficiéncia e da troca de calor das placas coletoras. Nos
graficos das Figuras 3.5 e 3.6 estdo representadas essas temperaturas hora a hora. Na Figura

3.7 esté representado o perfil de temperatura de um ano tipico de Brasilia.
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Figura 3.5 - Temperaturas de bulbo seco dias tipicos de nivel 10% de ver&o.
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Figura 3.6 - Temperaturas de bulbo seco dias tipicos de nivel 10% de inverno.
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Figura 3.7 - Perfil de temperatura de um ano tipico de Brasilia.
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Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, encontram-se os valores hora a hora da radiacdo global
relativo & cidade nos dias selecionados e durante um ano respectivamente.
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Figura 3.8 - Radiago global em [Wh/m?] nos dias de verao.
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Figura 3.9 - Radiagdo global em [W.h/m?] nos dias de inverno.
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Figura 3.10 - Radiagéo global em [W.h/m?] durante um ano.
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3.3 SISTEMA DE TERMOSSIFAO

O sistema solar de aquecimento de dgua (SSAA) operando por termossifdo € um sistema
autorregulado, isento de controles mecanicos, constituido basicamente por um arranjo de

coletores solares, reservatorio térmico e tubulac6es hidraulicas de conexao.

Esse tipo de sistema ndo utiliza bomba para fazer a circulagdo do fluido de trabalho, sendo
também chamado de sistema com circulacdo natural. A circulacdo inicia quando o Sol passa a
aquecer o fluido no coletor, tornando-o menos denso que o fluido no fundo do reservatorio,
criando assim uma circulacéo convectiva do fundo do reservatorio para a entrada do coletor,
da entrada para a saida do coletor e da saida do coletor para o topo do reservatorio. Deste
modo, o diferencial criado pelos gradientes de temperatura é utilizado para produzir o
escoamento do fluido aquecido sem qualquer outra fonte externa de energia, a ndo ser o Sol.
Estes sistemas s&o os mais utilizados para o caso brasileiro, pois sdo simples e muitas vezes

mais convenientes, principalmente para sistemas pequenos e de uso doméstico.

7

Uma particularidade deste sistema é a necessidade de que o reservatorio esteja
obrigatoriamente acima do nivel dos coletores. Isto se faz necessario para permitir a
circulacéo natural, sendo que para tal é desejavel ainda deixar uma distancia vertical minima

entre o topo do coletor e a base do reservatorio térmico.

Neste tipo de sistema a circulacdo reversa pode ocorrer sempre que a radiagdo for
insuficiente para aquecer o fluido no coletor e o fluido dentro do reservatério estiver aquecido
e 0 que estiver dentro do coletor estiver a uma temperatura mais baixa (e consequentemente

mais denso que 0 que esta armazenado no reservatorio).

Se o reservatorio estiver acima do nivel do coletor, havera sempre uma coluna de 4gua
quente na tubulacdo isolada que liga a saida do coletor ao reservatorio, a qual tenderéa a

balancear a diferenga de presséo, reduzindo o efeito da circulagdo reversa.

A circulagéo reversa diminui com o aumento do isolamento da tubulacdo hidraulica que
interliga o arranjo de coletores e o reservatorio térmico. Norton e Probert [1983] recomendam
um espacamento vertical entre o topo do arranjo de coletores solares e a base do reservatorio
na faixa entre 20 cm e 2,0 m, a fim de minimizar os efeitos da circulagéo reversa. No entanto,
estes mesmos pesquisadores ressaltam que nos sistemas em operagdo, em geral, o0s
instaladores empregam um distanciamento médio de 20 cm, até mesmo um pouco menos, e 0
aquecedor apresenta-se termicamente e hidraulicamente satisfatorio. O reservatorio tem como

objetivo o armazenamento térmico da agua que alimenta diretamente o sistema. Esse
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carregamento ocorre na temperatura ambiente no sistema de termossifdo, que é composto pelo
reservatorio e pelas placas coletoras. Neste tipo de sistema o fluido no coletor solar é
circulado por conveccao natural, que acontece devido a diferenca de massa especifica da agua
ao longo circuito. Nestes sistemas a vazdo massica varia ao longo do dia e do ano,
dependendo, dentre outros fatores, da irradiancia solar absorvida, do perfil de temperaturas da

agua no sistema, da geometria, do volume e do perfil de demanda de agua quente.

Boiler - Armazenamento
de agua quente

- *Consumo
Entrada de
aqgua fria »

Agua quente a

i Agua fria
caminho do Boiler

\ acaminho
- do coletor
Aquecimento solar

Coletor solar

Figura 3.11 - Sistema de termossifao.

3.3.1 MODELAGEM DAS PLACAS COLETORAS

A modelagem tem inicio estimando o fator de remocdo de calor E. que relaciona o ganho
real de energia Util pela placa coletora com o ganho (til de calor se a placa inteira estivesse a
temperatura do fluido que entra. Sua expressdo algébrica € encontrada na Equacdo 3.1
apresentada por [Duffie e Beckman, 1991]:

Fr— m.c,. (T, —T;) (3.1)
A [S-U,.(T; = T,)]
Onde:
A, Area da placa coletora [m?];
Cp Calor especifico do fluido [kJ/kg°C];
E, Fator de remocéo de calor da placa coletora;
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m Fluxo de massa do fluido [kg/s];

T, Temperatura ambiente [°C];

T; Temperatura do fluido que entra no coletor [°C];

T, Temperatura do fluido que sai do coletor [°C];

Uy Coeficiente global de perdas de calor da placa coletora [W/m?°C].

O rendimento das placas térmicas pode entdo ser estimado depois de calculado valor do

coeficiente de remocéo de calor. Para isso necessita-se do valor do produto da transmitancia

da cobertura de vidro pela a absortancia que ndo foi especificado pelo fornecedor Aco Nobre.

Como o valor de F,. ndo oscilou em uma faixa representativa foi considerado para Fr;, €

para Fr;, valores fixos de 0,8 e 7,

Tabela 3.1 - Parametros para célculo do rendimento dos coletores.

respectivamente.

Tipo de coletor Rendimento otico Fr, Coef. de perdas Fr,

(W/m*.K)

Placa plana sem vidro 0,94 20-25

P. plana c/ vidro néo seletivo 0,8 7-8

P. plana c/ vidro seletivo 0,8 4-5

P. planaVD c/ vidro seletivo 0,72 3-4

Tubo a vacuo seletivo 0,8 1-2

Utilizando a equagé&o:

(T; —Tp) (3.2)
Ncoletor — Fr‘ta - Frk' <#

Onde temos esse rendimento n em funcao:

Fryg Fator de rendimento éptico;
Fry Coeficiente de perda [W/m2. K];
Ig Radiacdo solar [kJ/m?];
T; Temperatura de entrada da 4gua nos coletores [°C];
T, Temperatura ambiente [°C];
Neoletor Rendimento térmico coletor [%].
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A partir da equacdo 3.2 se pode criar dois perfis de rendimento representados na Figura

3.12 para os dias tipico de verdo e na Figura 3.13 para os dias tipico de inverno.

0.9
08}
07}
06}
05}
04}
03}

Rendimento

0,2t
0,1+

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo[h]

Figura 3.12 - Perfil rendimento dos coletores (verdo).
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Figura 3.13- Perfil de rendimento dos coletores (inverno).

A temperatura de demanda é de 40 °C, valor este tipico em usos domésticos,
principalmente destinados ao suprimento de &4gua quente para banho conforme levantamentos
realizados junto a consumidores [CEMIG, 1993]. Para tal, o sistema de aquecimento de agua
operando por termossifdo é projetado para armazenar agua a uma temperatura de projeto de
55 °C. No entanto, dependendo do padréo e do perfil de consumo o valor da temperatura de

projeto pode variar chegar a 70 °C.
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A partir dos componentes adquiridos para o sistema pode-se encontrar a temperatura de

saida da dgua dos coletores com a seguinte metodologia [Arnaldo Moura Bezerra 1988].

A eficiéncia de um coletor solar pode ser definida como a razéo entre o ganho de calor util
pelo fluido e a radiacdo solar incidente sobre a superficie do coletor, em um dado intervalo de
tempo. Uma placa coletora solar absorve tanto a radiacéo solar direta quanto a difusa. O calor

atil ganho por uma placa coletora plana pode ser expresso por:

Q. = 1. ¢p. (T fruidzo — Ta) (33)
Onde:

Cp Calor especifico do fluido [kJ/kg°C];

m Fluxo de massa do fluido [kg/s];

Q. Calor util transferido para o fluido circulante [W];

T ruido Temperatura do fluido que entra no coletor [°C];

T, Temperatura ambiente [°C].

O rendimento da placa pode ser expresso entdo como:

S (34)
Ig. Atorar

Onde:

Asotal Area total dos coletores de [mz];

Ig Intensidade de radiacéo solar dada por [kJ/m2. K];

Qu Calor util transferido para o fluido circulante [kJ];

n Rendimento térmico.

A partir das equagOes apresentadas podemos escreve a equagdo de Hotell-Whillier
que expressa o desempenho térmico de um coletor solar em regime permanente [Duffie e
Beckman, 1991] :

41



Qu = Atotal- Fr- [IB- (Ta)e - UL- (Ti - Ta)] (35)

Onde:

Asotal Area total dos coletores de [mz];

Q. Calor util transferido para o fluido circulante [kJ];

Ig Intensidade de radiacéo solar dada por [kJ/m2. K];

T; Temperatura de entrada da &gua nos coletores [K];

T, Temperatura ambiente [K];

Uy Coeficiente global de perdas de calor da placa coletora [W/m2.K];
T Transmitancia da cobertura de vidro [decimal];

o Absortancia da superficie “negra” da placa [decimal];

(ta), Produto transmitancia-absortancia efetivo [decimal].

3.3.2 MODELAGEM DO TANQUE DO TERMOSSIFAO SEM ESTRATIFICACAO

No processo de armazenamento térmico, 0 que acontece é o aumento do nivel de energia
interna dos materiais a nivel atdbmico ou molecular. Esse aumento é acompanhado de uma
manutencdo durante um periodo de tempo, com eficiéncia satisfatdria e principalmente em
condicbes de extrai-la posteriormente. E interessante investigar com maior profundidade o
armazenamento de calor sensivel em liquidos pela facilidade de operacéo, de controle, baixo
custo, niveis de temperaturas mais baixos e principalmente a possibilidade de operar

diretamente com o fluido de trabalho.
e Material de armazenamento

Abaixo de cem graus Celsius se tem 0 armazenamento de energia em baixa temperatura,
de cem a trezentos graus Celsius o armazenamento de energia em média temperatura e, acima
de trezentos graus, 0 armazenamento de energia em alta temperatura. Em baixa temperatura
0s materiais mais utilizados sdo &gua e pedras, por motivos de custo e disponibilidade; em
altas temperaturas, podem-se utilizar materiais como o 6leo mineral e pedras também. E
importante uma boa escolha do fluido de trabalho para cada aplicagdo. Esta escolha deve ser
baseada em aspectos como, baixo custo, auséncia de corrosao, baixo coeficiente de expanséo,
baixa presséo de vapor, alto calor especifico e estabilidade das propriedades diante aos ciclos

de temperatura.
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Para armazenamento em baixas temperaturas, a agua € o melhor fluido e isto pode ser
verificado pela Figura 3.14 e na Figura 3.15 que mostra o calor especifico a determinadas
temperaturas e as capacidades de armazenamento em funcdo da diferenca de temperatura

imposta para varios fluidos utilizados em armazenamento, respectivamente.
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Figura 3.14 - Calor especifico a determinada temperatura (Carrocci, 1987).
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Figura 3.15 - Capacidades de armazenamento em funcéo da diferenca de temperatura (Carrocci, 1987).
e Reservatério com estratificacdo

Um tanque pode apresentar temperatura uniforme do fluido, do topo até o fundo, isto é,

um armazenador com temperatura homogénea. Se a temperatura for distribuida de modo
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desigual ao longo do tanque, com a camada mais quente sobre a mais fria, teremos entéo o
armazenador estratificado. A estratificacdo se da devido as forcas de empuxo causadas pela
diferenca de densidade, o que causa a separacdo entre a 4gua quente e a fria. Em estudos
realizados por inimeros autores nos anos de 1974 a 1979, verificou-se que os armazenadores
estratificados apresentam vantagens em relacido aos homogéneos. E oportuno lembrar que
quando algum sistema de armazenamento de energia por calor sensivel em liquido, operando
acoplado a um sistema de transformacdo de um tipo qualquer de energia em energia térmica,
terd o fluido de trabalho que operar em dois niveis de temperatura. Além disso, em
determinados casos, torna-se importante manter o fluido nos niveis distintos de temperatura

para uma melhor extracdo e aproveitamento de energia nele armazenado.

Para um menor custo e distribuicdo no volume da instalagdo, isto ¢, com um Unico tanque
e com a necessidade de dois niveis de temperatura, aparece a ideia de trazer para dentro do
tanque a estratificagdo. O que em outras palavras nada mais é que um mesmo fluido de
trabalho confinado num mesmo tanque separado por dois niveis de temperaturas,

acompanhados de seus respectivos niveis de densidade.

Para a primeira modelagem analisada considerou-se o reservatério como um cilindro
vertical geometria essa que minimiza a area externa reduzindo a troca de calor com o meio
exterior. Para a simulagdo, o modelo mostrado na Figura 3.16 vai ser seguido.

Qperdas
Ta Y

" d

= Qsifdo

Qcol wmlp | Ts I
Qeaesb mlp>- iW._W = Qeol’

Figura 3.16 - Modelo tanque termossifao.

Aplicando a primeira Lei da Termodinamica tem-se:

aT,

(3.6)
Mtanque- Cp- = Qe - Qs - Utanque-Atanque- (Tinst - Ta)
at

Onde:
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Atanque

M tanque

Qs

Utanque

Area de troca de calor do tanque [m?];
Calor especifico da agua [kJ/kg.K];
Massa de agua contida no tanque [kg];
Subtrag&o de calor no sistema [W];
Tempo [h];

Temperatura do sistema [°C];
Temperatura instantanea do sistema [K];
Temperatura ambiente [K];

Coeficiente de perda de calor do tanque [W/m2.°C].

Pode-se calcular o calor que entra no sistema como sendo a soma do calor proveniente

massa de 4gua da CAESB com a massa de 4gua que retorna dos coletores.

Q. = tingoy. €. (T o1 — Tinge) + Micgesh. Cp. (Teaesh — Tinst) (3.7)
Onde:

Cp Calor especifico da &gua [kJ/kg.K];

Mo Vazao massica de agua que entra e sai dos coletores [kg/s];

Megesh Vazdo massica de agua fornecida pela Caesb [kg/s];

Q. Adicdo de calor no sistema [W];

Teaesp Temperatura do sistema de abastecimento de agua CAESB [K];

Teor Temperatura da agua que retorna dos coletores [K];

Tinst Temperatura instantanea do sistema [K].

Pode-se calcular o calor devido ao descarregamento para 0s tanques na casa de maquinas

como:

Qs = msif- Cp- (Ta - Tinst) + mcol- Cp- (Ta - Tinst)

Onde:

(3.8)
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Mgif

Meor

Tinst

Calor especifico da agua [kJ/kg.K];

Vazdo massica de agua para consumo do Hospital [kg/s];
Vazéo de entrada no coletor [kg/s];

Temperatura ambiente [K];

Temperatura instantanea do sistema [K].

Duas hipoteses foram assumidas (serdo avaliadas no projeto de graduagdo Dois com a

simulacdo da estratificacdo do tanque) nessa fase da simulacdo: a troca de calor da &gua

(Caesb) que entra no sistema de termossifdo pela conexdo localizada na base desse tanque,

troca calor com as camadas mais frias da estratificacéo térmica (foi considerado um ganho de

2 a5 graus nessas camadas, valores obtidos a partir de tentativas e erros nas simulagdes) e ndo

com as camadas que tem a temperatura final do sistema (camadas superiores). Essa é uma das

vantagens do tanque estratificado termicamente quando comparado ao homogéneo.

A outra € que a agua que sai do tanque para os coletores ndo fica diretamente exposta a

temperatura ambiente devido ao isolamento térmico das tubulagbes do sistema (sendo essa

temperatura inferior alguns graus & temperatura instantanea do sistema nas camadas inferiores

da estratificagdo. Foi considerado de 2 a 5 graus hipdtese essa que sera avaliada e corrigida no

projeto de graduacao Dois).

O calculo da &rea de troca de calor pode ser feito:

2
D tanque

Atanque =m. Dtanque- Ltanque +2.m 4

Onde:

Atanque
D tanque

Ltanque

Area de troca de calor do tanque [m?];
Diametro do tanque [m];

Comprimento do tanque [m].

(3.9)
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3.4 MODELAGEM TANQUE DE TERMOACUMULACAO SEM
ESTRATIFICACAO

O sistema é composto por quatro tanques de termoacumulaco. Os quatro tanques estdo na
casa de maquinas e recebem a agua do tanque do termossifdo e a agua que retorna do

Hospital.

O modelo mostrado na Figura 3.17 serd utilizado.

Qperdas

Ta B |

g

- mmp Qcons

‘ Ts il
Qsifdo mullp u = Qret

Figura 3.17- Modelo tanque termoacumulacao.

Aplicando a primeira Lei da termodindmica temos:

aT (3.15)
Mtanque' cp'a_ts = Qe - Qs - Utanque'Atanque- (Tinst - Ta)

Onde:
Atanque Area de troca de calor do tanque [m?];
Cp Calor especifico da &gua [kJ/kg.K];
Manque Massa de agua contida no tanque [kg];
Qs Subtracéo de calor no sistema [W];
t Tempo [h];
T, Temperatura do sistema [°C];
Tinst Temperatura instantanea do sistema [K];
T, Temperatura ambiente [K];
Utanque Coeficiente de perda de calor do tanque [W/m2.°C].

Pode-se calcular o calor que entra no sistema como sendo a soma do calor proveniente

massa de &gua do termossifdo com a massa de agua que retorna do Hospital.
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Qe = msif' cp' (Tsif - Tinst) + mret- Cp- (Tret - Tinst) (316)

Onde:
Mgir Vazdo massica de agua dos tanques do sistema de termossiféo [kg/s];
Mot Vazéo massica de agua que retorna do Hospital [kg/s];
Cp Calor especifico da &gua [kJ/kg.K];
Tsif Temperatura da agua do tanque do termossifao [°C];
Tret Temperatura da agua ao sair dos trocadores de calor [°C];
Tinst Temperatura instantanea do sistema [°C].

Pode-se calcular o calor devido ao descarregamento para 0s tanques na casa de maquinas

como:
Qs = Mg Cp. (Ty — Tingt) (3.17)
Onde:

Cp Calor especifico da &gua [kJ/kg.K];

Mgt Vaz&o massica de agua para consumo do Hospital [kg/s];

T, Temperatura ambiente [K];

Tinst Temperatura instantanea do sistema [°C].

Para a determinacdo da perda de calor do tanque é necessario determinar a &rea de troca de

calor do tanque com o meio externo. O célculo da &rea de troca de calor pode ser feito com a

expresséo:
2 (3.18)
— tanque
Atanque =m. Dtanque' Ltanque + 2. T
Onde:
Atanque Area de troca de calor do tanque [m?];
Dtanque Diametro do tanque [m];
Lianque Comprimento do tanque [m].
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3.5 MODELAGEM DOS TANQUES COM ESTRATIFICACAO

Os tanques de 4gua podem operar com graus significativos de estratificacéo, isto é, com a
parte superior do tanque mais quente do que a do fundo. Muitos modelos de tanques
estratificados foram desenvolvidos, e estdo subdivididos em duas categorias. Na primeira
categoria, the multinode approach, um depdsito estd dividido em N noés (secgdes), com
balancos energéticos escritos para cada sec¢do desse depdsito. O resultado é um conjunto de
N equagBes diferenciais que podem ser resolvidas para as temperaturas dos N nds como

funcbes do tempo.

Na segunda, the plug flow approach, sdo considerados segmentos de liquido a varias
diferentes temperaturas se movendo através do tanque em plug flow. Cada uma dessas
abordagens tem muitas variagdes, e a selecdo de um modelo depende da utilizagéo para a qual
ela serd colocada. No presente trabalho sera considerada a aproximacdo de maltiplos nés para

a simulagdo da estratificagdo nos dois diferentes tanques.

O grau de estratificagdo em um tanque real dependerd do design do reservatério, do
tamanho, do projeto das entradas e saidas de 4gua e dos fluxos de entrada e saida. E possivel
conceber tanques com baixas velocidades de entrada e saida que serdo altamente
estratificados. Os efeitos da estratificacdo sobre o desempenho em processos solares pode ser
delimitada pelo calculo do desempenho de tanques totalmente misturados ou por tanques com

alto grau de estratificag&o.

Para formular as equagBes para um tanque de varios nds, é necessario fazer suposicoes
sobre como a 4gua que entra no tanque é distribuida para os diferentes nds de estratificacéo.
Por exemplo, para o tanque de cinco n6s mostrado na Figura 3.18 a 4gua que entra no tanque
é a que sai do coletor. Supondo esta a uma temperatura de 52 °C pode - se considerar que ela

se mistura no tanque entre 0s nds 2 e 3.

Teo = 52C

Figura 3.18 - Representacdo de nds em um tanque estratificado.
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Pode presumir-se que a dgua encontra 0 seu caminho no interior do tanque para o né 3,
pois nessa secgdo as densidades sdo quase coincidentes. Alternativamente, pode-se supor que
a 4gua de entrada distribui-se em alguma forma entre os nés 1,2,3. Na simulacdo presente

ocorre essa ultima forma de distribuicéo.

Para um tanque dividido em 3 sec¢des, como mostrado na Figura 3.19 o fluxo de liquido
para o coletor deixa o tanque sempre a partir do fundo, né 3, e o fluxo de carga deixa sempre
a partir do topo, né 1. O fluxo de retorno do coletor mistura-se com o né em que a
temperatura esti mais proxima, porém inferior & temperatura de saida do coletor. Suponhamos
que as trés temperaturas dos nés sdo 45, 35, 25 °C, com, evidentemente, a mais quente na
parte superior. O fluxo de agua que retorna do coletor com temperatura menor do que 35 °C
vai para 0 n6 3 ganhando um pouco de calor dos nés 1 e 2 e o fluxo com temperatura entre 35
e 45 ° C ira para o0 n6 2 ganhando um pouco de calor do n6 1. Se a temperatura for superior a
do né 1 o fluxo ao entrar no tanque se mistura com este.

m,

Figura 3.19 - Modelo explicativo de um tanque estratificado.

Uma fungéo de controle representada por Ff é definida para determinar quais nds recebem
e trocam calor com fluxo de &gua dos coletores. Essa funcdo se comporta da seguinte

maneira:

1sei=1e Temperatura de entrada do coletor > Temperatura do nd i.

Ff 1sei=1e Temperaturado né (i-1) > Temperatura do coletor > Temperatura do nd i.
Osei=0ousei=N+1,onde N é igual ao nimero de nos.

0 caso contrario.
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Outra funcdo representada por F é utilizada para determinar quais nds recebem e trocam

calor com o fluxo de &gua da C.A.E.S.B. que abastece o tanque. Essa tem o0 mesmo

funcionamento da anterior s6 que em sentindo contrério.

1se i =N e Temperatura de entrada da Caesb < Temperatura do né N.

Osei=0ousei=N+1,onde N é igual ao nimero de nds.

0 caso contrario.

FF= 1sei=1e Temperaturado no (i-1) >= Temperatura da Caesb > Temperatura do nd i.

A Figura 3.20 representa um diagrama para o entendimento desses fluxos e trocas de calor

entre os nos.

To toad

Losses =&~
. from collector
3 . Ts 1 il
atTeo F e F b,
.
Firme (F5+F by,
Losses
(\,'\
. 1"2 Rl L.
F o, Famy
(F {+ F%mm, Fhm,
F S,
Tt,3

To collector
N~

at 73

me
at T's,1

From load .
2y,

Fhng

Losses

atl, ,

Figura 3.20 - Fluxo de troca de calor (Solar Engineering of Thermal Processes,Second Edition)

A troca por conducdo e convecgdo entre elementos também deve ser considerada

assim como as perdas de cada n6 para o ambiente externo. O fluxo de liquido e calor entre 0s

nds pode ser para cima ou para baixo, dependendo da magnitude do escoamento do coletor e

do escoamento de entrada da C.A.E.S.B. assim como dos valores das duas fungdes de

controle Ff e FF, em qualquer instante particular. E também conveniente definir uma taxa de

fluxo misto, que represente o fluxo liquido do nd i para o no i-1 diretamente no nd da carga.
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mm,l =0 (310)
i—-1 N

mm,i = mcz F](': - mL Z F]l"
£ ) (3.11)

My N1 =0 (3.12)

Com essas funcdes de controle o balango energético para cada né pode ser expresso por:

L] Serhm‘i>0:

dT; UA
m; dtSYl = <G) (Ta - Ts,i) + Fzgmc(Tco - Ts,i) + F%mL(TCaesb - Ts,i) + mm,i(Ts,i—l - Ts,i) (313)
i
e Se mm,i+1 <0
dT; UA
m; dtSYl = <a) (Ta - Ts,i) + Fl{:mc(Tco - Ts,i) + F%mL(TCaesb - Ts,i) + mm,i(Ts,i - Ts,i+1) (314)
i

Com um grande nimero de nos, o0 modelo de depdsito representa um elevado grau de
estratificacdo que ndo pode ser obtida em experiéncias reais. H& pouca evidéncia experimental
para apoiar o uso deste modelo para representar a alta estratificacdo, mas o modelo desta é
baseado nesses principios. Como abordagem prética, muitos tanques apresentam algum grau
de estratificacdo, e sugere-se que com trés ou quatro nos se pode representar esta de forma

razoavel. No presente trabalho sdo considerados trés nos de estratificacéo.

Dois outros fatores podem ser significativos em tanques estratificados. O primeiro pontua
que os tanques estratificados terdo alguma tendéncia para desestratificar ao longo do tempo
devido & difusdo e condugdo de parede. Isto foi estudado experimentalmente por Lavan e
Thompson (1977). Em segundo lugar, alguns tanques tém fontes de energia, que somam calor
ao fluido bombeado para dentro ou para fora do tanque. Se, por exemplo, uma bobina de
aquecimento auxiliar estiver presente em um dos nds um termo adicional deve ser adicionado

a equacao para explicar o seu efeito.

A integracdo numérica da equacdo pode ser realizada por vérias técnicas que sdo
discutidas em textos sobre métodos numéricos. O método explicito de Euler, o método
implicito de Crank-Nicolson e Runge-Kutta sdo as mais comuns. Por causa da complicada
natureza das equacdes do tanque, quando simuladas simultaneamente com um regime de

carga e descarga e auxilio térmico de um coletor, programas computacionais devem ser

52



utilizados como ferramenta para obter solugdes. A simulagdo realizada foi desenvolvida em
MatLab.

A modelagem descrita foi implementada para as duas diferentes formas de carregamento
dos tanques. O fluxo das trocas de calor do tanque do termossifao esta na Figura 3.21. Nele
observamos o carregamento do tanque com a agua fornecida pela C.A.E.S.B, o fluxo de

entrada e saida dos coletores e 0 descarregamento para os tanques da casa de maquinas.

perdas

Fluxo do coletor jI"§i.
a Temp. de saida
dos coletores

Fluxo para carregamento
dos tanques de termoacu-
mul¢do aTs,1

c

2,
¢ s
. 3mc .
m,. & m,
Fluxo de retorno r— Fluxo de carregamento
ao coletoraTs,3 \ do tanque vindo da Caesb

perdas

Figura 3.21 - Modelo adotado na simulagdo numérica do reservatorio do termossifao.
Na Figura 3.22 temos o esquema do tanque termo acumulador. Nele observamos o
carregamento com agua ja quente do sistema de termossifao, a entrada de 4gua que retorna do

complexo hospitalar ja aquecida pelos trocadores e a vazdo de descarregamento para o

consumo.
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Figura 3.22 - Modelo adotado na simulagdo numérica do reservatdrio da casa de maquinas.

3.6 MODELAGEM DAS BOMBAS

Em torno de um terco de toda a energia elétrica consumida por grandes instalagdes é usada
para acionar bombas hidraulicas. Grande parte das bombas esta conectada a um motor elétrico
que tem rotacdo constante mantendo assim uma mesma velocidade de rotacdo em
funcionamento. A pressdo e a vazdo necessarias para a operacao de qualquer sistema podem
ser definidas com a ajuda da Curva do Sistema. O ponto operacional de ambos, bomba e
processo é definido pela interse¢do da curva da bomba com a curva de resisténcia do sistema
representadas na Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Curva Caracteristica (Omel Bombas e Compressores Ltda,2012).

A curva de resisténcia do sistema ou curva de carga do sistema é a variagdo no fluxo
relacionada a carga do sistema. Esta curva também leva em consideracéo as caracteristicas do
fluido, as perdas de carga por friccdo, o desenho fisico da instalagdo e as condigdes de

operagdo do complexo Hospitalar.

As perdas hidrdulicas em sistemas de tubulagdo sdo compostas por perdas em elementos
presentes na tubulacdo, perdas de carga e descarga do fluido de trabalho e perdas em

consequéncia de amplificagdo ou redugéo do didametro da linha.

Em um sistema complexo € impossivel que um ponto operacional atenda todas as
condigdes operacionais desejadas. Por exemplo, toda curva de resisténcia do sistema desloca-
se para a esquerda quando a valvula de descarga é estrangulada mudando assim o ponto

operacional.

Em grandes instalagfes as demandas pelos fluidos variam, necessitando um controle do
fluxo das mesmas. Tradicionalmente, usam-se valvulas na tubulacdo para fazer isso, porém,
esta forma consome muita energia elétrica. Entretanto, ha uma maneira de fazer isso
diferentemente, sem usar valvulas. Trata-se do controle de velocidade através do uso de

inversores de frequéncia.

No H.F.A. estas bombas estdo sendo utilizadas em velocidades constantes de rotagéo
quando acionadas durante o dia. A bomba de modelo 9 MS 03 est4 presente no sistema de
termossifdo e fornece a vazdo necesséria para o carregamento do tanque desse sistema. A

bomba 17 MS 03 esté na casa de maquinas e fornece o fluxo para o complexo Hospitalar.

Foram realizadas trés simulagbes que mostram 0s gastos de energia com as bombas

operando em velocidade constante (sem inversor de frequéncias, apenas simulando a bomba
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ligada ou desligada a uma dada vazéo), em velocidades ideais (referente a exatamente as
vazbes de consumo) e em velocidades programadas que representam a introducédo de um

inversor de frequéncia no sistema hidraulico.

Essa simulacdo serd dividida em duas partes. A primeira fazendo referéncia a bomba 17
MS O3 e a segunda referente a bomba 9 MS O3.

3.6.1 BOMBA 17 MS O3

Para essa modelagem foram obtidas as alturas manométricas a partir da equacéo (3.19) de
Hazen-Williams, e do levantamento do conjunto de vazBes de consumo hora a hora ja

mensurado no topico 3.1. A equagdo de H.W mostra que:

H, = Hg. K'. (185 (3.19)
Onde:

H,, Altura manométrica [mca];

Hg Altura geométrica [m];

K' Coeficiente;

0 Vazdo [m3/h];

A altura geométrica foi calculada a partira da altura méxima do bloco principal do HFA e

tem seu valor igual a trinta e cinco metros.

O coeficiente K’ foi obtido usando a altura geométrica e o valor de 84 mca para a altura
manomeétrica H,,. Esse valor de H,, é referente a uma vazdo de 10 m3 por hora em sua curva
de altura manométrica contida no catélogo do fabricante DANCOR. O valor resultante de K’
foi igual a 0,369. Com essa curva plotada foi feito um ajuste polinomial de terceiro grau

obtendo a equagéo:
Hm = 34,9774 + 0,159929-Q + 0,280845.0% — 0,00265701. Q3 (3.20)

A partir dessa equagdo e das vazdes (em md3/hora) podemos obter o perfil de alturas
manométricas em metros de coluna d’4gua hora a hora e assim plotar a curva carateristica do

sistema representada na Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Curva Caracteristica do Sistema.
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A partir dessa curva e da curva da bomba fornecida pelo fabricante DANCOR podemos

encontrar o ponto operacional correspondente a vazao de 14 m3/h presente na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Ponto operacional da bomba 17 MS 03.

Com o ponto operacional definido podemos determinar a eficiéncia de trabalho da bomba

com auxilio da Figura 3.26. O valor obtido para esse rendimento foi de 42,5%.
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Figura 3.26 - Defini¢o do rendimento da bomba 17 MS 03.

Com todos esses parametros determinados o calculo da poténcia util da bomba é feito com

a equacéo:

Potyy = [(v . Hm @)/ (Mbompa- 3600 .75)].0,7355 (3.21)
Onde:

H,, Altura manométrica [mca];

Potyen Potencia Gtil [kW];

Q Vazio [m¥/h];

Nbomba Rendimento da bomba [%].

A poténcia util foi determinada para o valor constante de 14 m3/h para simular a bomba
em trabalho sem o inversor de frequéncias e também para os valores de vazdes instantaneas
durante um dia. As poténcias e 0s gastos de energia elétrica com essas estdo ilustrados no

capitulo quatro de forma quantitativa.
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3.6.2 BOMBA 9 MS O3

A simulacdo da bomba 9 MS 03 é idéntica a simulagdo anterior, porém, as curvas da

bomba fornecidas pelo fabricante sdo diferentes para esse modelo, sendo assim necessario

refazer os calculos devido a mudanga de certos parametros. O perfil de alturas manométricas

foi calculado em relacdo as vazGes de consumo obtendo-se a curva caracteristica do sistema

representada na Figura 3.27. Com essa curva plotada foi feito um ajuste polinomial de terceiro

grau.

Vazédo

112] 33

448

532

6 6,1 6,36 1

719

122

748

753

8,75

106]

34,98

3534] 3742

39,11

40,66

4207 4229 4288 4485

449

4497

45,65

45,78

49,25

55,3]

55,
53]
51

49/

[

47}
45|

Altura [mca]

43}
41
39!

LA
A

37|
35—

0

2

1

3

4 5 6 7 8 9 10 11
Vazao [m*/h]

12

Figura 3.27 - Curva caracteristica bomba 9 MS 03.

A partir dessa curva e da curva da bomba fornecida pelo fabricante DANCOR podemos

encontrar o ponto operacional correspondente a 9 m3/h presente na Figura 3.28.

100

Curva da Bomba 9 MS 03

Curva do sistema
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Figura 3.28 - Ponto operacional bomba 9 MS 03.
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Vazao [m?®h]

Com o ponto operacional definido podemos determinar a eficiéncia de trabalho da bomba

com auxilio da Figura 3.29. O valor obtido para esse rendimento foi de 31%.
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Figura 3.29 - Rendimento da Bomba 9 MS 03.

A poténcia atil foi determinada para o valor constante de 9 m3/h para simular a bomba em
trabalho sem o inversor de frequéncias e foi simulado também para os valores de vazfes
instantaneas durante um dia. As poténcias e 0s gastos de energia elétrica com essas estdo

ilustrados no capitulo quatro de forma quantitativa.

3.7 MODELAGEM DA PERDA DE CALOR NA TUBULAGCAO

O calor conduzido através de um sélido frequentemente é fornecido ou removido por
algum processo de conveccdo. A transferéncia de calor do liquido quente para o tubo ocorre
dessa forma. Consecutivamente o calor é transferido através da parede do material e do
isolamento por condugdo, e finalmente dissipado para o ar ambiente por convecgédo. Para a
modelagem da perda de calor se considerou um cilindro oco com uma camada de isolamento
aplicada ao redor do tubo representado na Figura 3.30. Internamente a parede da tubulacéo é
exposta a um fluido quente a temperatura Ti e externamente ao ar atmosférico com uma

temperatura Te.

Figura 3.30 - Transferéncia de calor através de um cilindro oco com isolamento térmico.
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Pode se fazer uma analogia elétrica para se determinar a quantidade de calor que o fluido
quente perde para o ambiente. O processo de transferéncia pode ser representado pelo circuito
de resisténcias representado na Figura 3.31, onde Ti e Te sdo as temperaturas interna e

externa, respectivamente, e L é o comprimento do tubo.

Q
T T T, T; T.
—A\A A A A 0
1 In(r, /r,) In(r, /1,) 1
hi.A; 2.1k, L 2mk,_.L he.Ae

Figura 3.31 - Circuito elétrico equivalente.

O calor total transferido é calculado como a razéo entre a diferenga total de temperatura e

a soma das resisténcias térmicas:

. T,—T, (3.22)
°=(3 )

conv,dgua + Rcond,tubulagéo + Rcond,isolamento + Rcom].ar

O calor total transferido pelos mecanismos combinados de condugdo e convecgao é
frequentemente expresso em termos do produto do coeficiente global de transferéncia de calor

U pela &rea de troca A, definido pela relagéo 3.15:
Q = (UA)global-ATglobal (323)

Quando se tem a situagdo em que hd uma camada de isolamento aplicada ao redor do

tubo o fator UA é dado pela equacéo 3.16:

2.mL (3.24)

1 In(ry/ry) | In(rs/rp) 1
(rlhi + k. + k; + r3he)

(UA)global =
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Onde:

(UA) giobar Produto do coeficiente global de transferéncia de calor pela area
de troca [W/K)];

L tubuiacio Comprimento da tubulagdo [m];

7 Raio caracteristico de cada etapa i da transferéncia de calor [m];

hie Coeficiente de convecgdo da &gua e do ar [W/(m2.K)];

ki Coeficiente de condugéo do tubo e do isolamento [W/(m2.K)].

Foram realizados os célculos dos parametros apresentados nas equagdes acima para cada
etapa da tubulagdo levando-se em conta a reducdo ou expansdo dos diametros dos tubos. Os
valores de coeficientes e 0s comprimentos das tubulacdes ja foram apresentados nos tépicos
2.6.7¢2.6.8.

A partir dessa modelagem obteve-se a temperatura da agua quente que retorna para 0s
tanques na casa de maquinas. As temperaturas corrigidas de um dia de funcionamento do

sistema estéo plotadas nas Figuras 3.32 e 3.33.
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Figura 3.32 - Perda de calor na tubulacdo de dgua quente com isolamento ARMAFLEX.
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Figura 3.33 - Perda de calor na tubulagdo de 4gua quente sem isolamento ARMAFLEX.

E importante uma anélise do sistema quando se pensa no funcionamento continuo ou nio
das bombas centrifugas. Se a bomba ndo funciona durante a noite a 4gua fica parada na
tubulagdo durante doze horas seguidas. Isso causa uma perda de calor brusca na temperatura

desse fluido evidenciada na Figura 3.34.
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Figura 3.34 - Perda de calor na tubulagdo de 4gua quente com bomba centrifuga desligada durante a noite.

Essa nova temperatura ndo esta dentro dos padrfes de uso da ABNT 128. Tendo que ser

avaliada a questédo do nédo funcionamento das bombas durante a noite.
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3.8 MODELAGEM DOS TROCADORES DE CALOR

A modelagem dos trocadores de calor se faz necessaria para a avaliagdo da quantidade de
vapor necessaria para se aquecer a dgua até a temperatura ideal para o consumo. A Figura
3.35 d& um exemplo simplificado de aplicacéo do vapor d'a4gua saturado (aquecimento de um

fluido com trocador de calor).

Linha de vapor - pressao p

A
Redutora Fluido quente T q,
de pressao Ty Qv _jAl Calor esp ¢,
Py : S
Serpentina | ( <
A
¢8 3 v . Lk
© s 8 Fluido frio Tg Qg
e
€S 1 Q
Caldeira S g a
& S
«—
Agua fria CAESB
<
N

Figura 3.35 - Aplicacdo do vapor d'agua saturado (http://www.mspc.eng.br)
O vapor sai da caldeira com uma presséo Ps,iq4 .1 € alimenta uma linha ou ramal principal.
Uma valvula redutora diminui a pressdo para Ps,iqq, € alimenta a serpentina do trocador.

Nessa condigéo, o vapor tem uma temperatura T, e o fluxo de massa € 1,40,

Ao passar pela serpentina o vapor troca calor com o fluido e se condensa. Um dispositivo
na saida, denominado purgador, evita a perda de vapor, permitindo somente a passagem do
condensado. Em geral, a 4gua condensada é enviada a um reservatorio proprio e retorna a
caldeira por bombeamento. N a instalacdo pode-se observar um aproveitamento de apenas 20

% desse condensado tendo que se abastecer a caldeira com agua a temperatura ambiente.

No trocador, o fluido que se deseja aquecer entra com uma temperatura Tyerorno1 € Sa
COM Tretorno2- Naturalmente, a vazdo de massa myg,, € a mesma em ambos os lados. E

suposto que o fluido tem um calor especifico médio c,, entre essas temperaturas.

Nesta modelagem, considera-se também a perda de calor do trocador para o ambiente.

Considera-se também que a vazdo de massa do fluido 74, € constante a cada hora.

De acordo com o conceito de calor especifico:
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AQ = Cp. mégua- (Tretorno,Z - Tretorno,l ) - (Atanque- har- ATtanque/31 6) (325)

Onde:

Atanque Area de troca de perda de calor do trocador [m?];

Cp Calor especifico da 4gua a uma temperatura média [kJ/kg.°C];
har Coeficiente de convecgéo do ar [W/m2.K];

Magua Massa de fluido aquecida em uma hora [kg/h];

Tretorno Temperatura da agua de retorno do HFA [°C];

Tretorno.2 Temperatura ap6s aquecimento no trocador de calor [°C];

ATt anque Temperatura do trocador menos a temp. ambiente [°C];

No mesmo intervalo de tempo, deve circular pela serpentina uma massa de vapor igual a
Myapor-At. Assim, o calor trocado deve ser igual a entalpia de vaporizagdo hr, (que € a

mesma da condensag¢do) multiplicada por essa massa (considerado vapor ideal, qualidade y =
1):

AQ = hyg 1y, g0, At (3.26)
Onde:
hsg Entalpia de vaporizagdo da &gua[kJ/kg];
Myapor Fluxo méssico de vapor[kg];
At Diferencial de tempo [h].

Igualando com a anterior e mudando At de lado,

hfg- mvapor = Cp- mégua- (Tretorno,Z - Tretorno,l ) (327)

Com isso pode se determinar a vazao massica de vapor necessaria. Na equacéo acima, ndo
aparece a pressdo do vapor P44, - Na entrada da serpentina que € um parametro fundamental

para determinar a entalpia de vaporizagao hy,.
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Assim, se a valvula redutora mantém uma presséo constante na saida, a temperatura do
vapor T, ao longo da serpentina é também constante. As temperaturas do vapor e do fluido se

comportam, de forma aproximada, de acordo com a Figura 3.36:

Ty Ty

RN

Te

Figura 3.36 - Grafico do comportamento das temperaturas.

A relacdo direta entre pressdo e temperatura € uma das grandes facilidades do uso de
vapor saturado para aquecimento. A temperatura pode ser mantida ou variada mediante
simples ajuste de pressdo. Véalvulas redutoras ou reguladoras de pressdo sdo dispositivos
simples e podem ter regulagem manual ou automética, através da expansdo de fluido ou
outros meios, para manter a temperatura constante, mesmo com variagdes de demandas no

equipamento a aquecer.

As propriedades do vapor saturado (temperatura, pressao, entalpias e outras) podem ser
obtidas na tabela de vapor. Com a quantidade de vapor necessaria para elevar a dgua até a
temperatura desejada e com a quantidade de vezes que a caldeira é acionada durante o ano

podemos estimar o gasto de combustivel para o acionamento da caldeira.

Vinte por cento de condensado é retornado para o tanque de alimentacéo da caldeira no
como liquido saturado. Os outro oitenta por cento de &gua é fornecido pelo abestecimento de
agua da CAESB. Esta massa de agua deve ser aquecida para a temperatura do condensado
(120°C). Para calcular o calor necessério usa-se a equacdo 3.28 e a informacéo de que a

caldeira tem um rendimento de 80%:

Q = [(Myapor - Cpvapor- Al condensado) + (Magua: Cp sgua- Msgua ria)}/0. 8 (3.28)
Onde:

Cp vapor Calor especifico do condensado [kJ/kg °C];

Cpagua Calor especifico da &gua [kJ/kg °C];

Myapor Massa de condensado [Kg];

Mygua Massa de agua [kg];
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Q

ATcondensado

ATégua fria

Quantidade de energia [kJ];

Elevacdo da temperatura do condensado [°C];

Elevacdo da temperatura da agua [°C].

Baseando os calculos para uma producdo média de vapor de 180 kg/h, com a caldeira

sendo acionada 3217 vezes ao ano com o sistema de termossifdo e 3729 vezes sem esse

sistema, pode-se chegar ao custo final multiplicando-se esse resultado pelo valor do custo de

GLP/Kkg. Esse valor é ilustrado na Figura 3.37.
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Sintese dos Precos Praticados - MUNICIPIO

RESUMO 111 - GLP R$/13kg
Periodo : Quatro Gitimas semanas

Brasha
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06/01/2013-
12/03/2013
13/01/2013-
19/01/2013
20/01/2013
26/01/2013
27/01/2013-
02/02/2013
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Figura 3.37 - Preco médio GLP (anp,2013).

0,23 31,20 31,80
0,25 31,20 31,80
0,22 31,20 31,80
0,23 31,20 31,80

Data de Eanissdo 1 06/02/2012

Os valores quantitativos do gasto de G.L.P. estdo representados nos resultados no préximo

capitulo do texto.
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4. RESULTADOS SIMULADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados e avaliagdes das simulagbes dos
componentes, ilustrando a variacdo temporal dos pardmetros de entrada e de saida. VVao ser
feitas comparacfes e hipGteses com intuito de evidenciar as diferengas ocorridas devido a
implementagdo dos tanques de termoacumulacdo estratificados ou ndo, do sistema de
termossifdo e do tempo de operacdo das bombas centrifugas. Terminada a explicagdo dos

resultados, serd feita a analise econdmica do novo sistema.

4.1 COMPARAGCAO DO SISTEMA SEM E COM ESTRATIFICACAO

A simulacéo do tanque sem estratificagdo foi realizada utilizando o programa E.E.S. e a
com estratificagéo utilizando a ferramenta MatLab. Os resultados sé&o indicados e comparados

nos tdpicos seguintes.

4.1.1 TEMPERATURA DE SAIDA DO SISTEMA DE TERMOSSIFAO

A simulagdo foi realizada seguindo a teoria anteriormente citada no capitulo trés para duas
situacOes diferentes. Na primeira etapa do projeto, os resultados obtidos foram para trés dias
de verdo e trés de inverno, com o tanque ndo estratificado. Para termos uma comparagdo com
esses dados, os mesmos dias foram simulados com o tanque estratificado. Na segunda etapa,
calcularam-se as temperaturas para um ano inteiro. O tanque sem estratificacdo esta

representado na Figura 4.1.

+—Temperatura da dqua na saida dos coletores
®—Temperatura de saida do termosifdo
—e—Temperatura ambiente
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Figura 4.1 - Temperaturas de saida do sistema de termossifdo no verdo sem estratificagdo térmica (E.E.S).
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A temperatura de saida foi encontrada utilizando a hip6tese citada no capitulo trés
(simplificacdo da estratificacdo térmica). Tal simplificacdo ndo foi adequada, pois o nivel de

estratificacdo encontrado foi maior. Podemos agora comparar os resultados da Figura 4.1 com

0 tanque estratificado da Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Temperaturas de saida do sistema de termossifdo no verdo com estratificagdo térmica.

Pode-se verificar que houve um aumento da eficiéncia das placas coletoras pelo fato da
simulagdo das mesmas ser realizada tomando como temperatura de entrada dos coletores a do
nd trés. Nesse nd, a 4gua permanece praticamente & temperatura que entrou no tanque tendo
um pequeno agquecimento com o passar do tempo. Esse novo parametro conferiu ao conjunto
de placas coletoras uma temperatura de saida mais elevada devido ao aumento da eficiéncia

dessas, e, consequentemente, uma temperatura de saida maior do sistema de termossifdo. A

Figura 4.3 ilustra a mesma situagdo, porém, no inverno.
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Figura 4.3 - Temperaturas de saida do sistema de termossifdo sem estratificagdo no inverno.
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Figura 4.4- Temperaturas de saida do sistema de termossifao no verdo com estratificacdo térmica.

A mesma conclusdo anterior é obtida no inverno. A diferenca encontra-se nos perfis de
temperatura que aparecem inferiores devido a radiacdo e a temperatura ambiente serem

menores.

Nas duas simulacfes realizadas no MatLab com os tanques estratificados, verificamos
uma oscilagdo decrescente na temperatura do n6 superior, no inicio de cada dia. Tal achado se
deve ao fato do sistema funcionar por convecgéo natural. Nas primeiras horas do dia em que a
radiacdo térmica ndo esta elevada, a 4gua do nd trés, a uma temperatura que se encontra bem

inferior, € misturada com a dgua do primeiro n6, diminuindo a temperatura da faixa superior.

Pode-se concluir que a implantagdo do termossifao oferece um ganho significativo de
temperatura no sistema, oferecendo uma melhoria em relagcdo a conservacdo da temperatura
no periodo da noite e contribuindo, substancialmente, para a economia de G.L.P. Dados

quantitativos dessa economia serdo apresentados no topico 4.2.

4.1.2 TEMPERATURA DE SAIDA PARA O CONSUMO

Um dos pardmetros mais importantes no projeto do sistema é a temperatura de consumo.
A Norma Técnica Brasileira, NBR 128/ABNT, que rege a instalacdo de agua quente no

Brasil, fornece as seguintes especificacdes para o aquecimento de agua residencial:
e Temperaturas usuais para uso pessoal em banhos ou higiene: 35° a 50°C;

e Cozinhas (dissolucéo de gorduras) 60° a 70°C.

70



Simulacbes foram realizadas para determinar essa temperatura e para aperfeigcoar o

sistema de forma a ter um menor gasto de G.L.P. Na primeira etapa, obteve-se a temperatura

de saida para o consumo com o programa E.E.S. Nessa, o tanque nao foi considerado como

estratificado. Para os trés dias de verdo foram encontrados os seguintes resultados.

Temperaturas[°C]
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—+—Temp. Sistema
30 —-+—Temp rellorno
203"

4
0 30 40 50 60 70 80
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Figura 4.5 - Temperatura final do termo acumulador sem estratificacdo no verdo.

Nessa simulagdo o set point de trabalho do trocador de calor foi estabelecido a 60 °C,

sendo este ativado por um termostato ajustado para ser acionado ao identificar uma

temperatura inferior a 50°C. Com a simulacgdo de estratificacdo do tanque verificou-se que

esse set point poderia ser reduzido para 45°C. Quando a caldeira é acionada, o vapor

necessario para aquecer a agua que retorna ao tanque a 50 °C ¢ fornecido, mantendo assim a

mesma faixa de temperaturas de saida como é analisado na Figura 4.6. Observa-se que no

terceiro dia a temperatura do nd trés permaneceu o tempo todo acima do set point, ndo

acionando a caldeira durante o dia inteiro. Em trés dias a caldeira foi acionada apenas 17

Vezes.
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Figura 4.6- Temperaturas do n6s do termo acumulador com estratificacdo no verdo.
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Figura 4.7 - Temperatura final do termo acumulador sem estratificagdo no inverno.
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Figura 4.8 - Temperaturas dos nds do termoacumulador com estratificagdo no inverno.

Analisando os gréaficos das Figuras 4.6 e 4.7 pode-se verificar temperaturas de saida
(linhas vermelhas) tanto para o verdo quanto para o inverno entre 40 e 50°C. Esses resultados
se mostram excelentes tendo em vista que as temperaturas desejadas para o projeto foram

estipuladas dentro dessa faixa.

Na simulacéo sem estratificacdo, verificam-se trés pontos em que a temperatura ultrapassa
0s 50 graus programados no termostato no més de verdo e no més de inverno. Nas horas
correspondentes a esses pontos o fluxo de vapor para os trocadores de calor € interrompido.
Sdo trés horas de economia de vapor no verdo e no inverno, ou seja, 1/3 do tempo de trabalho
e de quilogramas de vapor.

Na simulacdo com estratificacdo verifica-se uma temperatura de retorno da agua ao tanque
inferior a da simulacdo sem estratificacdo, porém, capaz de manter a temperatura na faixa

adequada. Isso acontece devido aos resultados das temperaturas de saida do termossifdo que
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foram superiores quando o sistema foi simulado com estratificagdo. No total, encontram-se

mais pontos de economia nessa Ultima rotina.

Foi comparada a situacdo em que o sistema é composto apenas pelos tanques de
termoacumulacdo. Sem a presenca do termossifdo o carregamento da agua da CAESB ocorre

diretamente nesses tanques. Na Figura 4.9 temos a simulagéo em E.E.S para trés dias.
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Figura 4.9 - Temperatura de saida do termoacumulador sem e com sistema de termossiféo.

O objetivo principal do trabalho foi obter as temperaturas finais de todo o sistema em um
ano especifico, na cidade de Brasilia. A Figura 4.10 representa a simulacdo da temperatura
dos trés nds do reservatério térmico do termossifao.
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Figura 4.10 - Temperatua dos trés nés do reserevatorio do sistemma de termossiféo.

Verificamos trés faixas de temperaturas bem evidentes tendo a primeira uma maior

amplitude dos que as demais. As quantidades de carregamento e descarregamento desse
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tanque no periodo simulado (uma hora) ndo possibilita uma troca mais efetiva entre 0s nés,
mantendo assim o terceiro né um pouco acima da temperatura de entrada e o primeiro
oscilando de acordo com a radiagdo solar em uma faixa mais elevada de temperatura. Nas
Figuras 4.11 e 4.12 temos essa representacdo mostrando a diferenga do sistema atuando com e

sem o termossiféo.
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Figura 4.11 - Temperatura dos trés nds dos tanques de termoacumulacéo com termossifao.
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Figura 4.12 - Temperatura dos trés nds dos tanques de termoacumulacdo sem termossiféo.
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A Figura 4.11 ilustra o caso de estudo com o termossifdo. Nela, os perfis de
temperaturas oscilam menos. O nd um permanece entre uma faixa pequena de amplitude
devido & temperatura do mesmo ja estar alta, e a 4gua que é carregada nesse tanque ja estar
aquecida pelo sistema anterior. Temos a curva do nd trés com uma faixa menor de
temperatura do que na Figura 4.12 devido & caldeira ser acionada menos vezes, tendo assim a

égua gue retorna a esse tanque uma temperatura menos elevada.

Nos resultados sem termossifao (Figura 4.12) temos uma oscilagdo maior da
temperatura dos nds pelo fato da temperatura de carregamento do tanque ser diretamente a da
CAESB. Essa temperatura € bem menor do que a presente no reservatorio, ocorrendo assim
transferéncias de calor quantitativamente maiores entre 0os nés. As curvas de temperaturas
apresentam também maiores amplitudes devido & &gua de carregamento do tanque
acompanhar diretamente as condi¢Oes da temperatura ambiente, apresentando evidentemente

um perfil mais elevado nos meses mais quentes da cidade.

4.2 ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA

A Ultima etapa do projeto mostra a diferenga nos custos devido & reestruturacdo desse

sistema de aquecimento de &gua.

4.2.1 CUSTO ANUAL DE G.L.P.

O célculo desse custo foi efetivado com os dados da modelagem do trocador de calor e
dos tanques de estratificacdo. Foi levantado um consumo medio diério de 180 kg/h de vapor
para a elevacdo da temperatura da agua que retorna do hospital para a temperatura desejada.
Tal quantidade foi multiplicada pelo pardmetro obtido na simulacdo dos tanques de
estratificacdo que indica quantas vezes a temperatura retornou abaixo do esperado e foi

necessario acionar a caldeira.

Obtida essa quantidade de vapor, calcula-se a massa de G.L.P média, diéria, necessaria
para se reaquecer este condensado. Entdo, o valor encontrado para o preco do G.L.P é

multiplicado por essa quantidade, e o custo anual desse combustivel é obtido.

Na analise foi feita uma comparagdo com o sistema antigo, onde a caldeira era acionada
todas as horas em que estava ligada, para realizar o aquecimento da agua. Para tal, foi feita
uma estimativa do gasto de vapor desse antigo sistema, pois este ja estava inoperante quando

0 projeto foi iniciado. Tais dados encontram-se na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Comparativo de custos de GLP para aquecimento de dgua no Hospital com diferentes sistemas.

Tabela 4.1 - Custos de GLP a partir de valores médios diarios.

Custode G.L.P

CME COZINHA | HOSPITAL | INCOR | LAVANDERIA Total

VALOR MEDIO/H 2,32 4,31 1,49 1,66 15,40
ATIVAGAO CALD SIST.ANT 5.840,00 | 5.840,00 | 5.840,00 | 5.840,00 5.840,00
TOTAL ANO 13.542,60 | 25.151,06 | 8.705,62 | 9.674,33 | 89.961,55
VALOR GLP R$ 2,42 2,42 2,42 2,42 2,42

GASTO ANUALGLPR$ | 32.773,08 | 60.865,55 | 21.067,59 | 23.411,87 | 217.706,95 | 355.825,04
ATIVAGAO CALD. C/TERMO 5840 5840 3217 5840 5840
TOTAL ANO 13543 25151 4796 9674 89962
VALOR GLP R$ 2,42 2,42 2,42 2,42 2,42

GASTO ANUALGLPR$ | 32.773,08 | 60.865,55 | 11.605,21 | 23.411,87 | 217.706,95 | 346.362,66
ATIVAGAO CALD.S/TERMO | 5.840,00 | 5.840,00 | 3.729,00 | 5.840,00 5.840,00
TOTAL ANO 13.542,60 | 25.151,06 | 5.558,77 | 9.674,33 | 89.961,55
VALOR GLP R$ 2,42 2,42 2,42 2,42 2,42

GASTO ANUALGLPR$ | 32.773,08 | 60.865,55 | 13.452,23 | 23.411,87 | 217.706,95 | 348.209,68
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Tabela 4.2 - Quantidade de GLP consumida em um dia de operagéo

Quantidade de G.L.P
Hora CME  [COZINHA|HOSPITAL | IN.COR | LAVANDERIA [ TOTAL
1 0 0 0 0 0 0,00
2 0 0 0 0 0 0,00
3 0 0 0 0 0 0,00
4 0 0 0 0 0 0,00
5 0 0 0 0 0 0,00
6 2,52 4,69 1,62 1,80 16,77 27,41
7 2,51 4,66 1,61 1,79 16,67 27,25
8 2,39 4,43 1,54 1,71 15,86 25,92
9 2,38 4,42 1,53 1,70 15,80 25,82
10 2,34 4,34 1,50 1,67 15,54 25,40
11 2,29 4,25 1,47 1,64 15,21 24,86
12 2,26 4,19 1,45 1,61 14,99 24,50
13 2,24 4,16 1,44 1,60 14,89 24,34
14 2,24 4,16 1,44 1,60 14,89 24,34
15 2,22 4,12 1,43 1,58 14,73 24,07
16 2,22 4,12 1,43 1,58 14,73 24,07
17 2,24 4,16 1,44 1,60 14,89 24,34
18 2,27 4,21 1,46 1,62 15,05 24,60
19 2,29 4,25 1,47 1,64 15,21 24,86
20 2,34 4,34 1,50 1,67 15,54 25,40
21 2,36 4,39 1,52 1,69 15,70 25,66
22 0 0 0 0 0 0,00
23 0 0 0 0 0 0,00
24 0 0 0 0 0 0,00
TOTAL DIA 37 69 24 27 246 402,84

Um comparativo de custo de combustivel por setor do complexo pode ser ilustrado nas

Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 a partir dos dados de consumo de vapor levantados pelo projetista da

instalacdo. Esse consumo foi calculado com o poder calorifico do G.L.P dado por 11 500

kcal/kg.

Figura 4.14 - Percentagem de custos de utilizacdo das caldeiras no Sistema antigo .
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Figura 4.15 - Percentagem de custos de utilizacdo das caldeiras no novo sistema sem termossiféo.
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Figura 4.16 - Percentagem de custos de utilizacdo das caldeiras no novo sistema com termossiféo.

Pode-se verificar uma redugdo de 36% no gasto de vapor utilizado para aquecimento de
agua ao compararmos o sistema antigo com o novo e uma economia de 45% com a introducéao

do sistema de termossifao.
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4.2.2 CUSTO ANUAL DE ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA PELAS BOMBAS

Foram levantadas as poténcias necessarias para o funcionamento das bombas e a partir
dessas foi calculado o consumo de energia elétrica por hora. Pode-se entdo estimar os gastos
do sistema de trés formas: funcionamento de forma continua (ligada ou ndo a noite) e
funcionando com um inversor de frequéncias que é uma das propostas futuras de alteracdo na
instalacdo. Na Figura 4.13 e 4.14 podemos ver o custo de funcionamento para as bombas 17
MS 03 e 9 MS 03 respectivamente.

20.000,00

-&7 15.000,00

=] 10.000,00

3 5.000,00

) 1

m bomba continua 17.946,65
M Bomba Delisgada a Noite 12.144,92
| Inversor de Frequéncias 4.696,94

Figura 4.17 - Custo de funcionamento em reais da Bomba 17 MS 03.
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12.000,00
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8.000,00
6.000,00
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2.000,00

Custo [R$]

1
m bomba continua 13.652,99

® Bomba Delisgada a Noite 9.120,85
® Inversor de Frequéncias 4.364,35

Figura 4.18 - Custo de funcionamento em reais da bomba 9 MS 03.

Observa-se um gasto muito menor ao se incorporar um inversor de frequéncias no sistema,
cerca de 68% de reducdo do consumo. Porém a determinacdo das faixas de operacdo da
bomba é de extrema importancia, pois se tem uma quantidade de retorno de dgua 6tima que é
reaquecida e mantém o tanque de estratificacdo dentro da faixa de temperaturas adequada. Ha
uma diferenca de 33% se compararmos o funcionamento continuo que é a forma de operagédo

da instalacdo, com a bomba desligada a noite.
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Tabela 4.3 - Valores quantitativos das poténcias da bomba 17MS 03 com inversor de frequéncia e com
velocidade fixa.

Bomba 17SMO3
Vazdo var. frequéncialm3/h] | Poténcia var. frequéncia[kW] | Vazao fixa[m?/h] | Poténcia fixa[kW]
0 0,2267 0 0,2267
0 0,2267 0 0,2267
0 0,2267 0 0,2267
0 0,2267 0 0,2267
5 1,355 12 7,632
9 3,265 12 7,532
9 3,265 12 7,632
11 4,675 12 7,632
11 4,675 12 7,532
9 3,265 12 7,632
9 3,265 12 7,632
9 3,265 12 7,532
9 3,265 12 7,532
9 3,265 12 7,632
7 2,179 12 7,532
7 2,179 12 7,532
7 2,179 12 7,632
8 2,685 12 7,532
5 1,355 12 7,532
5 1,355 12 7,632
0 0,2267 0 0,2267
0 0,2267 0 0,2267
0 0,2267 0 0,2267
0 0,2267 0 0,2267
129,00 47,31 192,00 122,33

W Bomba com Inversor de Frequéncias
m Bomba sem inversor desligada a noite
@ Bomba em funcionamento continuo

Poténcia da bomba [kW]
KN

Figura 4.19 - Poténcias registradas para a Bomba 17 MS 03



Poténcia da bomba [kW]

Tabela 4.4 - Valores quantitativos das poténcias da bomba 9 MS 03 com inversor de frequéncia

e com velocidade fixa.

Bombas 9SMO3 Bombas 9SMO3
Vazéo Poténcia
var.frequencia[mé/h] var.frequéncia[kW] Vazdo fixa[m?/h] Poténcia [kW]

0 0,02351 0 0,02351
0 0,02351 0 0,02351
0 0,02351 0 0,02351
0 0,02351 0 0,02351
5 0,6722 12 5,73
9 3,282 12 5,73
9 3,282 12 5,73
11 5,73 12 5,73
11 5,73 12 5,73
9 3,282 12 5,73
9 3,282 12 5,73
9 3,282 12 5,73
9 3,282 12 5,73
9 3,282 12 5,73
7 1,648 12 5,73
7 1,648 12 5,73
7 1,648 12 5,73
8 2,373 12 5,73
5 0,6722 12 5,73
5 0,6722 12 5,73
0 0,02351 0 0,02351
0 0,02351 0 0,02351
0 0,02351 0 0,02351
0 0,02351 0 0,02351

129,00 43,96 192,00 91,87

W Bomba com Inversor de Frequéncias

@ Bomba em funcionamento continuo

6,00

4,00

2,00

m Bomba sem inversor desligada a noite

Figura 4.20 - Perfil de poténcias bomba 9 MS 03.

81



5. PROPOSTAS FUTURAS

Para os resultados da simulagdo ganharem robustez e o sistema de aquecimento se tornar

mais eficiente e inovador propdem-se para o trabalho os seguintes topicos:
1. Instalacdo de um inversor de frequéncias para as bombas.

Algumas simulagdes foram realizadas nesse projeto e mostraram que a economia de
energia elétrica é significativa ao incorporar no sistema um inversor de frequéncias para se ter
um controle da vazdo das bombas. Cuidados deveriam ser tomados ao se ajustar as
frequéncias de funcionamento visando atender a demanda do Hospital e de ndo determinar
uma vazdo muito pequena que fizesse a agua ficar muito tempo em repouso na tubulacdo

perdendo uma quantidade de calor significativa.
2. Célculo da quantidade de calor que as bombas transferem para a 4gua.

O calor transferido pelas bombas ao fluido é significativo e o seu ganho térmico deve ser
computado. Essa analise deve ser realizada verificando a quantidade de calor que é transferida
em diferentes velocidades de rotacdo da bomba centrifuga. Essa observacéo e importante pois
a eficiéncia da bomba no ponto de trabalho do sistema é baixo confirmando uma transferéncia

elevada de calor ao fluido.
3. Instalagéo de sensores para aferir as temperaturas, vazoes e perdas.

Um dos objetivos iniciais do trabalho seria a comparacdo dos dados obtidos na simulagéo
numérica com os dados reais do sistema, para assim confirmar e melhorar o cédigo numérico.
Porém, tais medicdes foram comprometidas, j& que no sistema ndo foram instalados sensores
de medicOes de vazdes e temperaturas suficientes. Outra dificuldade na realizagdo dessas
medicdes é o fato da instalacdo estar em pleno funcionamento no momento, impossibilitando
modificacbes ou perfuragBes nas tubulacbes que comprometeriam a integridade fisica e o

funcionamento desse.
4. Equivaléncia econémica.

Os valores dos gastos reais com G.L.P e energia elétrica ndo foram fornecidos pelo
Hospital. No caso da energia elétrica, essa é computada para todo o complexo ndo tendo
assim o valor do gasto separado da casa de méquinas. Esses valores reais juntamente com 0s
dados de temperaturas finais e vazdes de funcionamento confirmariam o modelo numérico

desenvolvido.
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7. ANEXOS

7.1 CODIGO DA ESTRATIFICAGCAO TERMICA NO PROGRAMA MATLAB

clc;
clear all;

%Programa para simular o tanque de termossifao em 48 horas

%Parametros iniciais

M = 133.3; %Massa do tanque de agua

M2 = 166.6; %Massa do tanque de agua 2

At = 8.235; %Area da superficie do tanque m=2
A= 2; %Area placa coletora m=2

U = 1.39; %constante

Cp = 4.182; %Calor especifico da agua

Cp2 = 4.182; %Calor especifico

P = 0.5; %Constante de perdas

delta_cond = 0.6; %Fator de conducéo [W/mK]
delta_h = 0.5; %altura do n6é [m]

Tsl=zeros(8760,1);
Ts1(1l)= 295; %Temperatura inicial do n6é 1 do sistema 1

Ts2=zeros(8760,1);
Ts2(1)= 294; %Temperatura inicial do n6 2 do sistema 1

Ts3=zeros(8760,1);
Ts3(1)= 293; %Temperatura inicial do n6é 3 do sistema 1

Tsl 2=zeros(8760,1);
Tsl 2(1)= 315; %Temperatura inicial do n6é 1 do sistema 2

Ts2_2=zeros(8760,1);
Ts2_2(1)= 314; %Temperatura inicial do n6 2 do sistema 2

Ts3 _2=zeros(8760,1);
Ts3 2(1)= 313; %Temperatura inicial do n6é 3 do sistema 2
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Ta = [8760 valores de Temperatura ambiente do ano de 1994]
Ib = [8760 valores de radiacdo solar do ano de 1994]
m_Caesb = [Vazado massica levantada]

m_Caesbcorrigido = [Vazdo massica corrigida]

Acaldeira = 0;

Deltal = 0;
Delta2 = 0;
Delta3 = 0;

Tecol_tanque = 0;

TeCaesb 0;
FCaesbl
FCaesb2
FCaesb3

I n
O oo

FColetorl
FColetor2
FColetor3

I n
O oo

for 1= 1:8760; % i = tempo em horas de simulacao
%Determinacdo funcao de controle Caesb

TeCaesb = Ta(i); %Temperatura de entrada da agua vinda da
Caesb é igual a temperatura ambiente

m_caesb = m_Caesb(i);

m_bomba = 5;
it 1Ib(i) <= 0; %Callculo do rendimento "e" do coletor
m_retorno = 0O;
m_col = 0;
m_dot_col = 0.00001;
else

m_retorno = ( m_bomba - (m_Caesbcorrigido(i)));
m_col = 0.288;

%Vazao massica do coletor considerando valor de 0,2 [kg/s/m2] em [kg/hora]
m_dot_col = 0.288;

end

FCaesbl
FCaesb2
FCaesb3

0 ;
0 -
0]

if TeCaesb <= Ts3(i);
FCaesb3 = 1;
else
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if TeCaesb <= Ts2(i);

FCaesb2 = 1;

FCaesb3 = 1;
else

FCaesbl = 1;

FCaesb2 = 1;

FCaesb3 = 1;

end
end

%Determinacdo funcao de controle Coletor

%Calculando a temperatura de saida do coletor

if 1b(i) <= 0; %Calculo do rendimento "e" do coletor
e = 0;

else
e = 0.8;

end

Q = A*e*Ib(i); %Calor util em cada hora

Tecol_tanque(i) (Q/(m_dot_col*Cp2))+ Ts3(i);

FColetorl = 0;
FColetor2 = 0;
FColetor3 = 0

if Tecol_tanque(i) > Ts2(i);
FColetorl = 1;

else
if Tecol_tanque(i) >= Ts3(i);
FColetorl = 1;
FColetor2 = 1;
else
FColetorl = 1;
FColetor2 = 1;
FColetor3 = 1;
end
end

%Calculo acrescimos e decrescimos de temperatura
if (FCaesb3 == 1) & (FCaesb2 == 1);

TeCaesb
TeCaesb

TeCaesb + ((m_caesb *(Ts3(i) - TeCaesb))/M);
TeCaesb + ((m_caesb *(Ts2(i) - TeCaesb))/M);

end

Deltal = (((P)*(TeCaesb-Ts1(i)))+(FColetorl *(m_col *((Tecol_tanque(i))
- Ts1(i)))) + (m_caesb * ((TeCaesb)- Ts1(i))) +(FCaesbl *(m_caesb
*((TeCaesb) - Tsl1l(i))))+((delta_cond/delta_h*Cp)*(Tsl(i)-Ts2(i)))H/M ;
%Acrescimo de temperatura no 1
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if (FCaesb3 == 1);

TeCaesb = TeCaesb + ((m_caesb *(Ts3(i) - TeCaesb))/M);
end

if (FColetor2 == 1);

Tecol_tanque(i) = Tecol_tanque(i) + ((m_col *(Tsi1(i) -
Tecol_tanque(i)))/M); %ganho de calor de tsl
end

Delta2 = (((P)*(TeCaesb-Ts2(i)))+(FColetor2 *(m_col *(Tecol_tanque(i) -
Ts2(i1)))) + (FCaesb2 *(m_caesb *((TeCaesb) -
Ts2(i1))))+((delta_cond/delta_h*Cp)*(Ts1l(i)+Ts3(i)-2*Ts2(i))))/M;

%Acrescimo de temperatura no 2

if (FColetor3 == 1);

Tecol_tanque(i) = Tecol_tanque(i) + ((m_col *(Ts2(i) -
Tecol_tanque(i)))/M); %ganho de calor de ts2
end

Delta3 = (((P)*(TeCaesb-Ts3(i)))+(FColetor3 *(m_col *(Tecol_tanque(i) -
Ts3(i1)))) + (FCaesb3 *(m_caesb *((TeCaesb) -
Ts3(i1))))+((delta_cond/delta_h*Cp)*(Ts2(i)-Ts3(i))))/M;

%Acrescimo de temperatura no 3

%Atualizar valor da temperatura de cada sistema

Ts1l(i+1l) = Tsi(i) + Deltal;
Ts2(i+1l) = Ts2(i) + Delta2;
Ts3(i+1) = Ts3(i) + Delta3;

%Calculo temperatura de saida do sistema 2

Tsaidatanquel = Tsl(i+l); %lgualando valor da temperatura de
saida do tanque 1 a temperatura de entrada do tanque 2.

FTanquel = 0 ;
FTanque2 = 0 ;
FTanque3 = 0 ;

if Tsaidatanquel > Ts2_2(i);
FTanquel = 1;

else
if Tsaidatanquel > Ts3_2(i);
FTanquel = 1;
FTanque2 = 1;
else
FTanquel = 1;
FTanque2 = 1;
FTanque3 = 1;
end
end
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%Verificacao do contador do acionamento da caldeira

if Ib(i) < 80

Perdatubo = 3;

TRetorno(i) = (Tsl _2(i) - Perdatubo);
else

Perdatubo = 2;
if (Tsl_2(i) - Perdatubo < 318);
Acaldeira = Acaldeira + 1;

TRetorno(i) = 323; % Tentar fazer
function para troca de calor
else
TRetorno(i) = (Tsl _2(i) - Perdatubo);
end

end
%Calculo temperatura de retorno ao tanque do sistema 2

FRetornol
FRetorno2
FRetorno3

0 ;
0 -
0

if TRetorno(i) <= Ts3 2(i);
FRetorno3 = 1;

else
if TRetorno(i) <= Ts2_2(i);
FRetorno2 = 1;
FRetorno3 = 1;
else
FRetornol = 1;
FRetorno2 = 1;
FRetorno3 = 1;
end
end

%Calculo acrescimos e decrescimos de temperatura do sistema2

%Atualizarr dados de vazoes massicas

if (FRetorno3 == 1) & (FRetorno2 == 1);
TRetorno(i) = TRetorno(i) + (((m_retorno) *(Ts3_2(i) -
TRetorno(i)))/M2);
TRetorno(i) = TRetorno(i) + (((m_retorno) *(Ts2_2(i) -
TRetorno(i)))/M2);
end

Deltal 2(i) = (((1.8)*(TeCaesb-Ts1l _2(i)))+(FTanquel
*((m_caesb/4)*((Tsaidatanquel) - Tsl 2(i)))) + (FRetornol *(m_retorno
*((TRetorno(i)) - Tsl _2(i))))+((delta_cond/delta_h*Cp)*(Tsl_2(i)-
Ts2_2(i))))/180 ; %Acrescimo de temperatura né 1

if (FRetorno3 == 1);

TRetorno(i) = TRetorno(i) + ((m_retorno *(Ts3 2(i) -
TRetorno(i)))/M2);
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end
if (FTanque2 == 1);

Tsl 2(i) = Ts1l 2(i) + (((m_caesb/4) *(Ts1l_2(i) -
Tsaidatanquel))/M2); %ganho de calor de tsl
end

Delta2_2(i) = (((1.-8)*(TeCaesb-Ts2_2(i)))+(FTanque2 *((m_caesh/4)
*(Tsaidatanquel - Ts2_2(i)))) + (FRetorno2 *(m_retorno *((TRetorno(i)) -
Ts2_2(i))))+ ((delta_cond/delta_h*Cp)*(Tsl_2(i)+Ts3_2(i)-2*Ts2_2(i))))/M2;
%Acrescimo de temperatura no 2

if (FTanque3 == 1);
Tsaidatanquel = Tsaidatanquel + (((m_caesb/4) *(Ts2_2(i) -

Tsaidatanquel))/M2); %ganho de callor de ts2
end

Delta3 2(i) = (((1.-8)*(TeCaesb-Ts3_2(i)))+(FTanque3 *((m_caesh/4)
*(Tsaidatanquel - Ts3_2(i)))) + (FRetorno3 *(m_retorno *((TRetorno(i)) -
Ts3_2(i))))+((delta_cond/delta_h*Cp)*(Ts2_2(i)-Ts3_2(i))))/M2;
%Acrescimo de temperatura no 3

%Atualizar valor da temperatura de cada sistema

%TRetorno(1)-273;

Tsl 2(i+l) = Tsl _2(i) + Deltal 2(i);
Ts2 2(i+l) = Ts2_2(i) + Deltaz_2(i);
Ts3 2(i+l) = Ts3_2(i) + Delta3d 2(i);
end
Acaldeira

subplot(2,3,1), plot(1:8761,Ts1-273,"r",1:8761,Ts2-273,"y",1:8761,Ts3-
273,°b");

grid on

xlabel (" Tempo[h] ™)

ylabel (" Temperatura[°C] *)

subplot(2,3,2), plot(1:8761,Tsl_2-273,"r",1:8761,Ts2_2-
273,°y",1:8761,Ts3_2-273,"b");

grid on

xlabel (" Tempo[h] ™)

ylabel (" Temperatura[°C] *)
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