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Resumo

A energia solar se tornou uma das formas de energia alternativa mais utilizada, por ser uma
fonte renovavel e nao poluente. Sendo assim, sistemas de aquecimento solar vém sendo cada
vez mais empregados nos setores residenciais e industriais. Todavia, em periodos com baixa
ou nenhuma luminosidade solar, a sua eficiéncia fica prejudicada. Partindo desse pressuposto,
0 presente trabalho propde a modelagem matematica de um sistema auxiliar de aquecimento
de utilidades industriais, empregando a energia solar como fonte alternativa. Sendo avaliados
trés tipos de configuragbes para o sistema de aquecimento: sistema | - sem coletor solar,
sistema Il - com coletor solar funcionando 24 h por dia, e sistema Ill - sistema hibrido, no
qual coletor solar é acionado apenas durante o periodo em que ha incidéncia de radiagéo solar
(10h — 17h). Para o melhor aproveitamento das fontes de energia disponiveis (renovavel e ndo
renovavel) propde-se a implementacdo de controladores do tipo on/off e do tipo PI, nas
configuracdes estudadas. O modelo matematico proposto foi simulado usando o software livre
Scilab®. Analisando os resultados obtidos pela simulacdo, o sistema hibrido apresentou maior
economia de energia, cerca de 8%, quando comparado ao sistema |. Para os casos utilizando

controladores, quando comparados ao sistema sem controlador, aquele que se mostrou mais
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adequado foi o com controlador Pl implementado ao sistema hibrido, apresentando uma
economia de 60W de energia, por dia de operagéo.

Palavras-chave: Controlador on/off; Controlador PI; Energia Solar; Modelagem.

Abstract

Solar energy has become the most used forms of alternative energy, being a renewable and
non-polluting source. As such, solar heating systems have been increasingly used in the
residential and industrial sectors. However, in periods with low or no solar luminosity, its
efficiency is impaired. Based on this assumption, this work proposes the mathematical
modeling of an auxiliary heating system, using solar energy as an alternative source. Three
types of configurations are evaluated for the heating system: system | - without solar
collector, system Il - with solar collector running 24 hours a day, and system Ill - hybrid
system, in which solar collector is activated only during the period in which there is incidence
of solar radiation (10am - 5pm). It is proposed the implementation of on/off and PI
controllers, in the configurations studied. The results are obtained from the simulation of the
mathematical model using the free software Scilab®. The results show that the hybrid system
is saving more energy, about 8% of energy when compared to the system 1. The P1 control is
best suited for this application, especially when it is implemented with hybrid system, saving
of 60W of energy per day of operation.

Keywords: on/off Control; Pl Control; Solar Energy; Modelling.

Resumen

La energia solar se ha convertido en una de las formas mas utilizadas de energia alternativa,
ya que es una fuente renovable y no contaminante. Por lo tanto, los sistemas de calefaccion
solar se utilizan cada vez mas en los sectores residencial e industrial. Sin embargo, en
periodos con poca o ninguna luz solar, su eficiencia se ve afectada. En base a esta suposicion,
el presente trabajo propone el modelado matematico de un sistema auxiliar de calefaccion
industrial, utilizando la energia solar como fuente alternativa. Se evalGan tres tipos de
configuraciones para el sistema de calefaccion: sistema | - sin colector solar, sistema Il - con
colector solar que funciona las 24 horas del dia, y sistema Ill - sistema hibrido, en el que el
colector solar se activa solo durante el periodo en que Hay incidencia de radiacién solar (10
am - 5 pm). Para el mejor uso de las fuentes de energia disponibles (renovables y no
renovables), se propone implementar controladores on/off y tipo PI, en las configuraciones
estudiadas. Los resultados se obtuvieron simulando el modelo matemético usando el software




Research, Society and Development, v. 9, n. 3, e188932730, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2730

libre Scilab®. EIl sistema hibrido mostr6 un mayor ahorro de energia, alrededor del 8%, en
comparacion con el sistema I. Para los casos que utilizan controladores, en comparacion con
el sistema sin controlador, el que era mas adecuado era el que tenia un controlador PI, con el
sistema hibrido. En este caso, se obtuvieron ahorros de 60W de energia per dia de operacion.

Palabras clave: Controlador on/off; Controlador PI; Energia solar; Modelado.

1. Introducéo

Durante muitos anos, o crescimento econdmico foi indiferente a natureza. Com a
escassez de recursos naturais ndo renovaveis esse processo esta passando por uma avaliacdo e
reavaliacdo buscando um equilibrio entre as dimensdes social, econémica e ambiental. Entre
0s varios conceitos adotados atualmente, o desenvolvimento sustentavel é aquele que atende
as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras satisfazerem
as suas proprias necessidades. (Pereira, et al., 2017)

Uma das opcdes para o desenvolvimento sustentavel esta na inovacdo e
desenvolvimento de novas tecnologias que sdo capazes de aproveitar e converter recursos
energéticos naturais disponiveis de forma abundante (Pereira, et al, 2017). Diante desse
pressuposto, a utilizacdo da energia solar como fonte alternativa de energia, ganha cada vez
mais forga, pois além de ndo poluir, € economicamente viavel, por ser mais barata que fontes
tradicionais (Tavares & Sousa, 2018).

A energia solar é necessaria e de extrema importancia para o desenvolvimento de
todos os ciclos da natureza. Os primeiros estudos, em relacdo a utilizacdo da energia solar,
foram feitos através da termodinamica, para o aquecimento de fluidos gasosos e liquidos, e
posteriormente, iniciou os estudos em relacdo ao efeito fotoelétrico (Gnoatto, et al., 2008).

O Brasil é um pais que possui valores de irradiacdo solar em sua superficie bem
uniformes, apesar de suas diferencas climaticas e extensdo. A radiacdo média diaria mais alta,
6,5kWh/mz2 é registrada na regido Nordeste, e a menor radiacdo, 4,25kWh/mz2 é registrada na
regido Sul do pais (Martins, et al., 2012). A média da radiacéo solar no Brasil, durante o ano,
é bem maior que a média na maioria dos paises da Unido Europeia, em média 3,2 kWh/m?,
onde a utilizacdo da energia solar é bem difundida (Cardoso & Campos, 2017).

A energia solar pode ser aproveitada na forma de geracdo direta de energia elétrica, e
na forma de calor, transferindo a energia para um determinado fluido. O aproveitamento do
calor da radiagdo solar, para o aquecimento de utilidades, € uma alternativa atraente quando se
fala em reduzir o impacto na demanda energética do segmento industrial. Para esses casos,




Research, Society and Development, v. 9, n. 3, e188932730, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i3.2730

utilizam-se coletores solares. Os coletores solares mais comumente usados séo os planos,
tanto para fins residenciais como para fins industriais (Silva, 2015).

Segundo Fonseca, et al., (2018), os coletores planos sdo constituidos de uma caixa
retangular, devidamente isolada termicamente e fechada por revestimentos de poliuretano ou
I& de vidro. O funcionamento tem como base o efeito estufa formado dentro do coletor solar.
A radiacdo solar incide sobre o vidro, que compdes o coletor, e penetra, transferindo o calor e
aquecendo o fluido que circula no interior dos tubos que formam o sistema. O fluido aquecido
é, posteriormente, transferido para o tanque de armazenamento térmico.

Um sistema de aquecimento solar basico, como mostrado na Figura 1, é constituido,

além da placa coletora solar, de um trocador de calor e um armazenador ou boiler.

Figura 1: Esquema de um sistema de aquecimento solar.
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Fonte: Kicsiny, et al., 2014

O coletor solar é a parte responsavel por converter energia solar em calor, e transferir
o calor para o fluido de aquecimento (T,). No trocador de calor, ocorre a troca térmica entre 0
fluido frio (T;,.) e o fluido devidamente aquecido pelo coletor (T3;). O boiler € o tanque
termicamente isolado responsavel por armazenar a agua aquecida (7,) durante o dia, para
garantir o suprimento noturno ou em dias chuvosos com agua quente (Oliveira, et al., 2009).
As variaveis v,, v; e v; sdo as vazdes de alimentacdo no coletor solar, trocador de calor e
tanque de armazenamento, respectivamente. I. € a irradiacdo solar global na superficie do
coletor, T, é a temperatura do fluido a ser aquecido e T,,, Ty, € Tsq SA0 as temperaturas

ambiente do coletor solar, trocador de calor e tanque de aquecimento, respectivamente.
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Adicionado a estes itens tém-se as tubulac6es e conexdes, e pode existir uma fonte auxiliar de
energia, como por exemplo, energia elétrica, esta tem como fun¢do manter a temperatura do
fluido no valor desejado, principalmente em periodos com baixa ou auséncia de luz solar
(Oliveira, et al., 2009).

A avaliacdo da substituicdo da atual forma de utilizagcéo de energia para formas mais
sustentaveis, como o tipo de coletor solar citado anteriormente, vem sendo estudada devido ao
crescimento da demanda energética. Podem ser citados alguns estudos nessa area como o
trabalho de Mekhilef, et al., (2011) que propuseram a implementacdo da energia fotovoltaica
e aquecimento solar nas inddstrias, a fim de diminuir a emissdo de gases do efeito estufa.
Utilizando o software Matlab, Medeiros, et al., (2013) avaliaram a otimizagdo de um sistema
misto de aquecimento de &gua para residéncias rurais. Foi realizado o dimensionamento e a
otimizacdo do sistema, a fim de avaliar a area do coletor solar, o volume do boiler, e a
poténcia elétrica auxiliar, para obter a temperatura desejada, utilizando a menor quantidade de
calor possivel.

A fim de obter modelos matematicos, que representem sistemas de aquecimento solar
de forma mais simples e de facil aplicacdo, sem perder a precisao, Kicsiny (2018) prop6s um
modelo matematico de armazenadores solares baseado em regressdo linear maltipla (MRL).
Esse modelo foi validado utilizando dados experimentais e os resultados se mostraram
promissores com erros de aproximadamente 6,2%.

A aplicacdo de controladores em sistemas de aquecimento solar € uma técnica
relativamente nova, como pode ser visto no trabalho de Kicsiny (2015) que propds a
modelagem matematica baseada em funcédo de transferéncia para um sistema de aquecimento
solar. A partir desse modelo, foi implementado um controlador do tipo PI, e, através das
simulacdes, o autor afirmou que o controlador Pl proposto é apropriado para o objetivo de
controle, devido a sua preciséo e rapidez de resposta, quando implementadas perturbagdes ao
sistema.

Partindo desse pressuposto, o objetivo do presente trabalho foi propor a melhor
configuragdo para um sistema auxiliar de aquecimento de utilidades, para fins industriais,
utilizando a radiacdo solar como fonte alternativa de energia. O proposito foi promover o
maior aproveitamento da energia solar e o menor consumo de fonte energia ndo renovavel.
Para avaliar a aplicabilidade desse sistema, desenvolveu-se o modelo matematico e
posteriormente implementou-se dois tipos de controladores: on/off e Pl, com a finalidade de
melhorar o aproveitamento das fontes de energia disponiveis. Apds as simulacGes, foi

possivel determinar qual a economia em gasto energético e qual foi o controlador mais
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indicado para o processo em quest&o.

2. Metodologia

Este trabalho possui natureza tedrico-computacional e utilizou o software livre,
Scilab®, para realizar as simulagcbes computacionais do modelo matematico dos sistemas
estudados. Além disso, foram estudados trés tipos de configuracbes para o sistema de
aquecimento de utilidades em um processo genérico, sendo composto por um coletor solar de
placa plana, um tanque de aquecimento e um trocador de calor. O fluido aquecido pelo coletor
solar foi a agua, responsavel por transferir calor para um determinado fluido no trocador de
calor (fluido de trabalho).

A Figura 2 representa 0s esquemas dos sistemas estudados neste trabalho. A Figura 2a
é o sistema I, que é composto apenas pelo tanque de aquecimento e trocador de calor, ndo
havendo a presenga do coletor solar. Este tipo de configuracdo de sistema € a mais
comumente utilizada. O tanque de aquecimento é o responsavel pelo total fornecimento da
quantidade de calor requerida pelo processo nessa configuracdo, e a corrente aquecida pelo
tanque é utilizada para promover a troca térmica com a corrente de trabalho a ser aquecida, no
trocador de calor. Neste caso, a fonte de energia utilizada seria uma fonte ndo renovéavel,
proveniente da queima de combustiveis fdsseis.

O sistema Il representado na Figura 2b, além da presenca do trocador de calor e do
tanque de aquecimento, possui o coletor solar. A corrente é alimentada ao coletor solar,
durante as 24 horas do dia, mesmo nos periodos em que ndo ha a presenca de luz solar. Nesta
configuracdo, o coletor solar tem a fungdo de fornecer a maxima quantidade de calor possivel
a corrente de aquecimento. Porém, se o equipamento ndo for capaz de fornecer totalmente
esta energia, esta corrente passa por uma segunda fonte de aquecimento, o tanque de
aquecimento, que termina de fornecer a quantidade de calor necessaria para o aquecimento. A
corrente aquecida pelo tanque, também promove troca térmica com a corrente de trabalho no
trocador de calor.

A Figura 2c representa a configuracdo do sistema Ill, um sistema solar hibrido, no
qual a corrente é alimentada ao coletor solar apenas no periodo de 10h até 17h, pois é entre
esses horarios que ha uma maior incidéncia de luz solar. Sendo assim, nos periodos com alta
radiacdo solar, o coletor solar é responséavel por fornecer calor & corrente do processo, esta
corrente € alimentada no tanque de aquecimento para receber o restante da quantidade de

calor necessaria para atingir o valor desejado. Caso o periodo seja de baixa radiacdo, a
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corrente ndo sera alimentada ao coletor, e sera bombeada diretamente para o tanque de
aquecimento. O tanque possui uma serpentina de aquecimento fornecendo uma quantidade de
calor Q necesséaria para atingir a temperatura ideal. Ap6s atingir essa temperatura ideal, a
corrente é entdo utilizada no trocador de calor para promover a troca térmica com a corrente
de trabalho.

Figura 2: Esquema dos sistemas de estudo: (a) Sistema I, (b) Sistema Il e (c) Sistema
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Fonte: Dos autores.

Nos trés sistemas, a operagdo iniciou-se as 0 h, com a temperatura inicial igual a
temperatura ambiente (25,0°C), sendo assim considerado o processo de startup da planta. A
temperatura da corrente a ser aquecida (Ts), permaneceu constante e igual a 25,0°C, e esta

deve ser aquecida até 63,6°C — temperatura determinada para operagéo (The,, - setpoint).

2.1. Modelo mateméatico
O modelo matematico estudado foi proposto inicialmente por Kicsiny & Varga (2012),

sendo alterado de acordo com as necessidades deste trabalho, e tendo o acréscimo da equacédo
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do tanque de aquecimento. O modelo tem as seguintes temperaturas como variéveis de estado:
coletor (T,), tanque de aquecimento (T;), parte quente do trocador de calor (T},;,) e parte fria
do trocador de calor (T}.). Esta sendo a variavel controlada do processo. No sistema I, o
modelo ndo possui T, como variavel de estado, pois ndo apresenta o coletor solar na sua
configuracdo (Figura 2a).

Neste trabalho foi considerado que as temperaturas (T, T;, Thp, Thc) S840 homogéneas e
variaveis com o tempo, a mistura é perfeita e irradiacao total - I. é perpendicular ao coletor.
Além disso, considerou apenas as perdas por convecgdo natural e as perdas de massa durante
a operacdo foram consideradas despreziveis.

O modelo matematico foi obtido pela aplicacdo do principio de conservacdo de
energia ao coletor solar, trocador de calor (parte quente e parte fria) e tanque de aquecimento,

obtendo assim as Equacfes 1 a 4. A nomenclatura dos parametros utilizados esta disposta na
Tabela 3.

A temperatura para o coletor solar para os sistemas Il e Ill, é representada pela
Equacéo 1.
dTc _ Acho ULAc _
ar pecVe Ic + peceVe (Tca c) + (Thh c) (1)

A temperatura do tanque de aquecimento é representada pela Equacao 2:

dt _ Ve op _ Ak
= (T =T + o+ 2 (T, = T)) )
A parte quente do trocador de calor, tem sua temperatura representada pela Equacao 3:
ar 17 kpA daka
PcC £
d:h =7 (Tt — Thn) + ﬁ (The — Thn) + W(Tha Thn) 3)
2 tPcCc 2 tPcCc 2 tPcCc
A temperatura da parte fria do trocador de calor € representada pela Equacéo 4:
ar V. kpA A“ka
psC £
= amn vy (Ts = Tne) + g — 75 (Thn — The) + W (Tha = The) 4)
2"‘552 2+pSCST 2‘|'ss2

A fim de obter valores mais proximos possiveis dos valores reais, para os coeficientes
de perda de calor, foi utilizada a Equacdo 5 (Incropera, et at., 2011) que representam a
conveccao natural.
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kwC(GrP )"
Ul - w ( T T) (5)
L
. 4 e _ ﬂg(Tc_Tca)L3 = ~
em que: G, é o numero de Grashof calculado por G, = — e coeficiente de expansao

2
Te+Teq

volumétrica térmica representado por § = (Gomes Filho, 2013 apud Yunus, 2009).

2.2. Controlador ON/OFF e controlador Pl

No caso de um controle de temperatura utilizando controladores on/off, o sistema de
aquecimento € acionado quando a variavel do processo for menor que o valor de setpoint. Ao
contrério, o sistema de aquecimento é desligado quando se tem um valor maior da variavel de
processo em relagdo ao setpoint (Franco, et al., 2014).

Neste trabalho, o controlador on/off foi aplicado ao sistema Il e Il e o objetivo é
controlar o valor da temperatura da parte fria do trocador de calor (T,.). A fim de obter a
resposta desejada, a temperatura da parte fria do trocador de calor foi controlada manipulando
a taxa de calor (Q) fornecida ao tanque de aquecimento pela serpentina. Caso o valor de T},
estiver menor que o setpoint (63,6°C), o sistema de aquecimento, formado pela serpentina,
fornece ao tanque uma taxa de calor igual a 30.150,0W. Se a temperatura for menor ou igual
ao setpoint o sistema de aquecimento é desligado, ndo fornecendo mais calor ao tanque de
aquecimento.

O controlador proporcional e integral (PI), também foi aplicado aos sistemas Il e 11l. O
valor de setpoint analisado foi igual ao do controlador on/off. A equagdo geral para um
controlado P1 é dado pela Equacéo 6.

Pm(6) = kee(D) + 2 [ e(t)dt (6)

A fim de obter o comportamento da variavel de interesse com o tempo, a Equagdo 6 é
derivada, chegando ent&o, a Equagéo 7.

dpm dp | k¢
a = ke + 5 (P =) )

Para o processo estudado neste trabalho, a equacdo do controlador Pl é representada

pela Equacéo 8.
aQ _ _j The | ke —
dar kc dt + 7 (Thcsp Thc) (8)
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As malhas de controle para o sistema Il e 11l sdo apresentadas na Figura 3. Em que TT

é o transmissor de temperatura, TC o controlador de temperatura e FV a elemento final de

controle.

Figura 3: Esquema da malha de controle: (a) sistema Il e (b) sistema IlI.
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2.3. Dados do processo

Fonte: Dos autores.

Os paré@metros utilizados para a simulagdo do modelo estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Pardmetros da simulag&o.

A, = 0,24 m? o = 0,74 T.q = 25°C
A, =3330m? ¢s = 4.015,20 Jkg~°C?! Typ = 25°C
Ap = 2,00 m? V. =2,72x10"* m3s~1 The = 25°C
A, = 4,00 m? V, = 1,75x10~* m3s~1 k,, = 2,00 Wm=2°C™1
ps = 1.099,50kgm™3 my, = 37,00kg =015
p. = 1.000,00 kgm3 g =9,80m?s~1 B. =0,707
V. =2,70x1072 m3 eky, = 2461,50 Wm=2°C~1 n=1/3
Ve =2,00m? k, = 1,00 Wm=2°C1 L =2,00m

V, = 0,05x10~ 1 m3

k, = 5,00 Wm=2°C™!

v = 15,73x10"°m?s1

cn, = 464,80 Jkg~1°C1

T, = 25°C

k. = 9.000

c. =3.623 Jkg~1°Cc?

Toq = 25°C

7, = 11.000

10
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Os valores da irradiacdo solar (I.), e de todas as temperaturas ambiente, foram
retiradas do site INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), para 0 més de Janeiro de 2018.
Os valores de k. e 7; foram ajustados manualmente de acordo com a resposta de interesse. As
simulacdes para os modelos, com e sem controlador, foram realizadas utilizando o software

livre Scilab®, utilizando o solucionador Isoda do pacote ODEPACK.

3. Resultados e discussao

A Figura 4 mostra o comportamento das temperaturas do coletor solar e do tanque de

armazenamento para os trés sistemas estudados sem controlador.

Figura 4: Comportamento da temperatura do coletor solar e tanque de aquecimento, sem

controlador.
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Fonte: Dos autores.
Neste caso, pode-se notar que as temperaturas para os trés sistemas sem a presenca de
controlador tem um comportamento semelhante. No caso do sistema Il, 0 comportamento da
temperatura do tanque (T;) € semelhante, pois este recebe uma taxa de calor maior nos

horarios em que ndo ha radiacdo solar tdo evidente (Figura 6). A temperatura do coletor solar
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(T,.) tem sua maxima atingida as 13h, periodo do dia onde ha maior incidéncia de radiacéo
solar, portanto, o coletor € capaz de transferir maior quantidade de calor para a corrente.

A Figura 5, apresenta o comportamento da temperatura da parte quente do trocador de
calor (Ty.) para os sistemas Il e 111 ap6s a implementacdo dos controladores on/off (Figura 5a)
e PI (Figura 5b).

Figura 5. Comportamento da temperatura da parte fria do trocador de calor (variavel
controlada), com controlador: (a) Controlador on/off, (b) Controlador PI.
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Fonte: Dos autores.

Analisando a Figura 5, nota-se que a temperatura maxima é atingida no periodo entre
13h e 15h para os dois sistemas, como mostrado anteriormente (Figura 4), é o periodo do dia
com maior incidéncia de radiacdo solar, proporcionando ao coletor solar maior capacidade de
fornecer calor ao fluido de aquecimento.

Pela Figura 5a, pode-se perceber que as temperaturas do sistema |11 sdo maiores que as
do sistema Il no periodo de 0 as 10h, isso ocorreu porque a corrente ndo passa pelo coletor
solar durante todo o processo, fazendo com que sistema Ill alcangasse o setpoint em um
menor intervalo de tempo e se mantivesse nele.

Avaliando a Figura 5b, nota-se que o comportamento da temperatura para os dois
sistemas foram semelhantes, neste caso o controlador Pl foi capaz de alcangar e manter a

temperatura de ambos os sistemas no valor desejado. Além disso, as temperaturas alcangaram
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o valor do setpoint mais rapidamente, aproximadamente as 11h, como o esperado para esse
tipo de controlador.

Neste trabalho, a taxa de calor para o controlador on/off variou rapidamente entre 0 e
30.150,0W - valores de projeto. Logo, isso ndo foi o suficiente para manter a temperatura do
sistema Il no valor requerido no periodo sem radiacéo solar, fazendo com que ela decrescesse
(Figura 5a). Para o controlador Pl, a faixa de variagdo da taxa de calor foi mais ampla,
fazendo com que a temperatura da variavel controlada fosse mantida até o final da simulacédo
para os sistemas Il e 111 (Figura 5b).

A Figura 6 representa a varia¢do da taxa de calor com o tempo para as simulagdes dos
sistemas antes e depois da implementacao dos controladores.

Figura 6. Taxa de calor requerida pelos sistemas: (a) Sem Controlador, (b) Controlador
PI.
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Analisando a Figura 6, € visivel que, o sistema Il, em ambos 0s casos, requer uma
quantidade maior de calor que o sistema hibrido, principalmente nos periodos sem a presenca
da radiacdo solar tdo evidente (0 as 10h e de 19 as 24h). A passagem da corrente de
aquecimento pelo coletor solar nesses periodos faz com que acontecam perdas de calor nesse
percurso, e assim, o tanque de aquecimento deve fornecer uma taxa de calor superior ao fluido
de aquecimento para que este seja capaz de manter a temperatura da corrente de trabalho no
valor do setpoint.

A diferenca entre as Figuras 6a e 6b esta no pico apresentado pelo processo com
controlador PI, isso se deve ao fato desse controlador ser capaz de adaptar a taxa de calor a
fim de obter a resposta de maneira mais rapida possivel, ou seja, atingir o valor do setpoint
mais rapido que os demais sistemas estudados.

A fim de comparar a economia de energia para cada configuracdo estudada, foi
calculada a média da taxa de calor requerida para manter a temperatura da corrente de saida

do trocador de calor (T.) no valor desejado. Estes valores se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Taxa média de calor fornecido pelo tanque de aquecimento.

Qméaio [W]
Sistema | Sistema Il Sistema 111
Sem controlador 30.150,00 30.123,50 27.766,70
Controlador on/off - 28.467,90 28.453,50
Controlador PI - 32.701,80 30.089,10

Para as trés analises, sem controlador, com controlador on/off ou com controlador PI, o
sistema 111 foi 0 que economizou mais energia, em todas as trés observacoes. 1sso se explica,
pelo fato de que, a corrente do fluido de aquecimento ndo ¢é alimentada ao coletor solar nos
periodos com pouca radiacdo solar, evitando a perda de calor nesse equipamento através das
trocas térmicas. Analisando as médias, o controlador on/off proporcionou menores médias que
o controlador PI, porém, as diferencas foram muito pequenas, 14,90% para o sistema Il e
5,70% para o sistema 11, comparadas com os grandes desgastes provocados pelos esforcos de
um controlador on/off. Além disso, o controlador Pl consegue alcancar o valor de 63,6°C, para
a temperatura da parte fria do trocador de calor, mais rapidamente que 0s demais processos.

Os resultados encontrados neste trabalho para o aquecimento solar, sem a
implementacdo do sistema de controle, ficaram condizentes com os da literatura. A
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temperatura maxima atingida para fluido no coletor solar foi de aproximadamente 80°C,
como nos trabalhos de Kicsiny, et al. (2014) e Tavares & Sousa (2018). O estudo para a
implementacdo de um controlador ao sistema de aquecimento solar, pode ser encontrado no
trabalho de Fontalvo, et al. (2014), mas para modelos matematicos diferentes os quais
levaram em consideracdo outras malhas de controle, o que dificulta a comparacdo. Mas vale
salientar que os resultados encontrados nesse trabalho foram semelhantes aos obtidos por este
estudo, levando a conclusé@o de que sistemas de controle feedback sdo mais adequados, pois

fornecem menos esforgo ao processo, e um alcance mais rapido do valor do setpoint.

4. Conclusodes

Com relacdo as temperaturas avaliadas, a temperatura do coletor solar atingiu sua
maxima de aproximadamente 80°C, entre as 13 e 15 h, sempre o mesmo periodo para todos os
processos que possuia o coletor solar. Essa maxima foi possivel, devido ao fato de nesse
periodo do dia, o sol proporcionar uma maior radiacdo, fazendo com que o coletor transfira
uma alta quantidade de calor a corrente de aquecimento.

As temperaturas do tanque de aquecimento, da parte quente do trocador de calor e da
parte fria, se comportaram de maneira semelhante em relacdo a cada configuracdo. Para as
analises sem controlador, e no caso do controlador on/off, as temperaturas na configuracdo do
sistema Ill foram maiores e assim atingiram o valor do setpoint desejado mais rapidamente,
entre 11-12 h, quando comparadas ao sistema Il. Isso ocorreu pelo fato, de no sistema hibrido,
a corrente ndo ser alimentada ao coletor solar nos periodos sem grande incidéncia solar, e
assim, ndo perder calor nesse percurso. Esse mesmo fato, explica a queda que existe nas
temperaturas quando implementado o sistema on/off, ap6s as 19 h. Além disso, s6 foi
permitido ao controlador on/off variar a taxa de calor entre 0 e 30.150,00W, sendo este o valor
de projeto estipulado para este estudo.

Em questdo de economia, para todos os processos, com ou sem controladores, o
sistema hibrido foi 0 que mais economizou energia quando comparado ao sistema I. Gerando
uma economia de aproximadamente 8,0%, 6,0% e 0,2% por dia de operagdo, para 0s sistemas
sem controlador, controlador on/off e controlador PI, respectivamente.

Comparando os controladores entre si, o controlador on/off economiza mais energia
que o PI, uma economia de 14,90% e 5,70% em relacdo ao controlador PI, para os sistemas Il
e I, respectivamente. Porém, o controlador on/off requer um grande esforco no seu

acionamento, provocando um grande desgaste da vélvula de controle, entdo, a diferenca de
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energia € muito pequena quando comparada com esse gargalo encontrado em um controlador
on/off.

Além disso, as temperaturas com o controlador Pl alcancaram o valor de setpoint mais
rapidamente e permaneceram nesse valor até o fim das simulaces. Assim, é possivel dizer
que, o controlador Pl com a configuracdo hibrida possui potencial para ser usado em um
processo que utiliza de um coletor solar como fonte alternativa de energia.

Outra forma de melhor avaliar a eficiéncia das configuragbes estudadas,
principalmente para sistema Il com controlador PI, seria simular de forma continua, com o
intuito de verificar o comportamento para dias diferentes — ensolarados, chuvosos e nublados.
Além disso, pode-se implementar a acéo derivativa ao controlador PI, ou seja, um controlador
PID e verificar se essa acdo traria um melhor aproveitamento da fonte de energia renovavel. A
fim de avaliar sistemas industriais, pode ser feita a substituicdo do tanque de aquecimento por

uma caldeira, para aproximar a maioria dos processos reais.

5. Nomenclatura

Na Tabela 3 estdo dispostos os parametros utilizados neste trabalho.

Tabela 3: Nomenclatura.

Parametro Descrigdo
A[m?] Area da superficie
no[—] Eficiéncia 6tica do coletor
plkgm™3] Densidade
c[Jkg=1°Cc~1] | Calor especifico
V[m3] Volume
I.[Wm™2] Irradiacdo solar global na superficie do coletor
U, [Wm~2°C~1] | Coeficiente de perda de calor no coletor solar
T[°C] Temperatura
V[m3s™1] Vaz&o volumétrica
Q[W] Taxa de calor fornecida pela serpentina do tanque de aquecimento
k[Wm=2°c~1] | Coeficiente de perda de calor
mlkg] Massa
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ek, [Wm~2°C~1] | Coeficiente de transferéncia de calor dentro do trocador
k,,[Wm=2°Cc~1] | Condutividade térmica do ar
C[—] Constante de relagdo de Nusselt
B[] NUmero de Prandtl
n[—] Constante da correcdo de Nusselt
L[m] Comprimento da placa
g[m?s™1] Aceleracdo da gravidade
v[m?s71] Viscosidade cinematica
k.[—] Constante do ganho proporcional do controlador
T[] Constante de tempo integral do controlador
Subscrito
c Coletor solar
ca Ambiente do coletor solar
ha Ambiente do trocador de calor
sa Ambiente do tanque de aquecimento
t Tanque de aquecimento
h Trocador de calor
s Fluido a ser aquecido
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