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A mais nobre das energias a ser conservada
€ a energia da vida, gerada por Deus, sem a
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O ramo da hotelaria responde por parcela significativa do consumo de energia
em edificagBes fazendo uso de fontes que envolvem energia elétrica, energia térmi-
ca e fontes alternativas, além de recursos de condicionamento térmico passivo para

a obtencao do conforto térmico.

O presente trabalho procura aplicar os conceitos de eficiéncia energética no
uso e geracao de energia em um hotel de médio porte com estudo de caso focado

na automacao e controle do sistema de aquecimento de agua da edificagao.

A solugéo proposta poderé ser implementada através de Controladores LOgi-
cos Programaveis, produtos dedicados ou Sistemas de Supervisdo e Controle Pre-
dial.
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When analysing energy efficiency in buildings, one can notice that hotel indus-
try is responsible for a significant portion of energy consumption. Such energy con-
sumption could involve electrical energy, thermal energy sources and alternative
sources, besides passive thermal conditioning means for obtaining thermal comfort.
This paper aims to apply the concepts of energy efficiency in the use and generation
of energy in a hotel as a case of study focused on automation and control of its wa-
ter heating system.

The proposed solution can be implemented by using programmable logic controllers,

dedicated product or Supervisory Control and Building Systems.

Keywords: Energy Efficiency, Supervisory Systems, Building Automation.
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1 INTRODUCAO

O uso da energia térmica em habitacdes remonta da pré-historia com a utili-
zacao do fogo para diversas finalidades indispensaveis & manutencéo da vida, tao
importantes que ainda hoje dependemos de fontes de calor para tais finalidades.

Independente da época, do tipo e da aplicac@o, o uso da energia pelo ho-
mem sempre dependeu de recursos naturais cuja extracido nem sempre obedeceu a
critérios racionais, levando & degradacdo do meio ambiente envolvido.

Segundo Boyden apud [7] a descoberta do fogo pode ser vista como o primei-
ro marco tecnoldgico e ecoldgico, o qual pelo simples ato de aquecer e cozinhar os
alimentos desencadeou 0s primeiros impactos significativos no ecossistema, com as
graves incompatibilidades entre 0 homem e 0 meio ambiente, as quais se perpetuam
até hoje.

Ao longo da histéria humana o uso da energia térmica para fins de conforto
assumiu proporgdes cada vez maiores, principalmente em regides de clima frio.

O calor para aquecer ambientes deu origem aos conceitos de conforto térmi-
co, 0s quais ndo mudaram desde entdo, fortalecendo a idéia de que dependeremos
para sempre da energia térmica e dos processos de conversdo necessarios para ob-
té-la.

Desde a antiguidade as habitagdes fazem uso de itens de conforto que utili-
zam alguma forma primaria de energia para seu funcionamento. Neste contexto sur-
giram as necessidades de acomodacéo fora do domicilio com objetivo econdmico,
ou seja, a venda de servigos de hospedagem.

Em épocas remotas e atuais 0 aquecimento e a coc¢ao dos alimentos sdo ob-
tidos por meio de energia gerada com a queima de lenha ou carvdo sem a devida
preocupagdo com a eficiéncia energética e com a racionalidade no uso, principal-
mente porque as fontes primérias de energia eram abundantes e de baixo custo.

Atualmente os combustiveis fésseis assumiram o papel de principais fontes
de energia quimica para fins de geracao de calor, destacando-se o gas natural (GN),
0 gés liquefeito de petroleo (GLP) e o 6leo diesel.

Os aquecedores solares térmicos, com ou sem resisténcias elétricas de apoio
geralmente s&o utilizados como backups energéticos em sistemas de aquecimento

de agua em residéncias, hotéis e similares, complementando os sistemas de aque-



cimento convencionais baseados em fontes ndo renovaveis.

O ideal é que as energias alternativas tais como a biomassa, a geotermia, as
fontes solares e edlicas compusessem a matriz de geracao principal com as fontes
fosseis complementando o fornecimento.

Conceitos de eficiéncia energética aplicados aos estabelecimentos de hospe-
dagem devem acima de tudo contemplar a matriz utilizada na edificagéo, tais como
elétrica, quimica ou alternativa. Devem propor a reducédo de custos diretos dando
énfase a solugdes que contemplem uma menor emissao de carbono, priorizando as
energias alternativas dentro de relacdes custo-beneficio aceitaveis.

Os tipos de energias usados atualmente em hotéis para o condicionamento

térmico podem ser classificados em:

e Energia elétrica
e Energia quimica

e Energias alternativas

Cada uma delas apresenta caracteristicas técnicas e econémicas que as dife-
renciam de acordo com o custo, a disponibilidade e a conveniéncia no transporte pe-
la edificacao.

As energias renovaveis podem ser subdivididas em solares térmicas e solares
fotovoltaicas, quimicas biogeradas, geotérmicas e cinéticas produzidas por elemen-
tos da natureza. O uso destas fontes esta limitado principalmente por fatores
econdmicos, destacando-se o investimento inicial e o respectivo tempo de retorno do
capital.

Nas edificacBes, os processos de conversdo energética podem ser resumi-
dos em:
e Quimica para térmica com a queima de combustiveis
o Elétrica para térmica no aquecimento resistivo
¢ Irradiante para térmica nos aquecedores solares
e Térmica para térmica na geotermia
o Elétrica para elétrica nos painéis fotovoltaicos
e Cinética para elétrica nos aero geradores

e Bioguimica para quimica nos biodigestores



Quanto a facilidade no transporte, a eletricidade € sem duavida a forma de
energia mais versatil e pratica, podendo ser enviada a qualquer ponto do edificio uti-
lizando simples condutores com um minimo de perdas no percurso, desde que 0s
circuitos sejam corretamente dimensionados de acordo com a carga a ser atendida.

Por outro lado a reducéo das perdas em circuitos que utilizam fluidos térmicos
depende de fatores de dificil controle tais como o isolamento térmico das tubulacbes
e as diferencas de temperatura entre o fluido e o meio externo.

Pelas leis da fisica, no transporte da energia da fonte para a carga sempre
existirdo perdas, cujo resultado liquido convertido em trabalho util é a capacidade
nominal da fonte subtraidas as perdas nas conversdes e no transporte, conforme

mostrado na Figura 1:

< GERAGAO TRANSPORTE . USOFINAL i
: " 5
= =3
& X :
L -
L Z
Z w
O
LL e .
PERDAS NA : PERDAS NO i PERDAS NA
CONVERSAO :: TRANSPORTE i CONVERSAO

Figura 1 — Diagrama de Sankey adaptado para o fluxo de energia.

No transporte da energia elétrica em baixa tensédo as perdas sdo causadas
pelas dissipacdes 6hmicas por efeito Joule nos condutores. De forma analoga, as
perdas no transporte de fluidos térmicos ao longo das canalizagbes devem-se prin-
cipalmente as deficiéncias no isolamento da tubulacdo que os transportam, sendo
proporcionais as diferencas de temperatura entre 0s meios interno e externo.

Perdas elétricas nos condutores séo refletidas como quedas de tensédo ao
passo que as quedas de temperatura sdo conseqiéncia das perdas térmicas nos
meios de conducdo, da mesma forma que existem quedas de pressédo em linhas de
alimentacdo pressurizadas em outras aplicagdes, tais como instalagbes de ar com-
primido.

Nos edificios de grande porte, as perdas térmicas em extensas linhas de ali-

mentacdo de 4gua quente podem ser significativas, principalmente em climas frios



onde existem elevados gradientes de temperatura. Como regra, quanto maior for a
instalacdo maiores serdo as justificativas econémicas para o aumento da eficiéncia
energética, tendo em vista ganhos financeiros e ecoldgicos.

A falta de gerenciamento no uso da energia, combinada com operac¢des ma-
nuais de sistemas de controle de temperatura em circuitos de 4gua quente em hotéis
e similares, podem levar a gastos desnecessarios com recursos energéticos e hu-
manos.

A automagéo é fundamental para simplificar o controle nos mais diversificados
ramos da atividade humana, sendo diferenciais competitivos para os estabelecimen-

tos residenciais, comerciais, industriais e hoteleiros.

2 OBJETIVOS E ORGANIZACAO

2.1 Objetivo geral

Propor solug¢des técnicas que possam contribuir para o aumento da eficién-
cia no uso da energia térmica em hotéis e estabelecimentos de hospedagem, consi-
derando principalmente sistemas de aquecimento convencionais baseados em com-
bustiveis fésseis j& instalados contribuindo desta forma para a redugéo de custos

monetarios e ecoldgicos.

2.2 Objetivo especifico

Desenvolver um sistema de controle e supervisdo que possa ser aplicado
em solucdes destinadas a reduzir gastos com energia térmica em hotéis e similares,
sendo capaz de manter o conforto térmico nos estabelecimentos de forma automati-
ca, sem interferéncia humana com énfase na eficiéncia energética.

A estratégia de controle devera ser simples e de facil execug&o por meio de



um produto dedicado, através de solu¢cbes baseadas em CLP’s (Controladores LOgi-
cos Programéveis) ou como parte de um Sistema de Supervisdo e Controle Predial
(SSP).

Além de controlar e manter as temperaturas do sistema de agua quente
dentro de um perfil térmico adequado, a solugéo proposta deveré fornecer alarmes
para perdas de calor no circuito térmico de acordo com paradmetros programaveis de
acordo com as necessidades do estabelecimento.

Devera também monitorar o desempenho do coletor solar, detectando pro-

blemas de circulagdo (termossiféao) e perdas de eficiéncia por falta de manutencéo.

2.3 Justificativas

A elevacéo de precos e a escassez dos combustiveis fosseis, combinada com
a acirrada competicdo entre os estabelecimentos de hospedagem e os crescentes
niveis de exigéncia por conforto, justificam a aplicagédo de recursos de controle e au-
tomagéo dos processos de geracdo de 4gua quente com foco na eficiéncia energéti-
ca.

O custo com pessoal e a possibilidade de falhas em sistemas controlados
manualmente, podem comprometer a confiabilidade operacional e o conforto térmi-
co, afetando a qualidade dos servigcos e a competitividade dos estabelecimentos de

hospedagem.

2.4 Metodologia

O método utilizado na obtencéo da solucdo do problema proposto, esta base-
ado no levantamento da situacéo atual do sistema de agua quente com o objetivo de
identificar os possiveis problemas operacionais e de eficiéncia energética, extraindo
a partir de medicdes, dados amostrais de temperatura que permitam a elaboragéo

de um modelo para o sistema térmico do hotel, seguindo a l6gica abaixo:



e Elaboragao da proposta de trabalho

e Entrevista com a geréncia do estabelecimento

e Elaboragao do cronograma de atividades

¢ Revisdo bibliogréfica

¢ Desenvolvimento tedrico

e Levantamento das caracteristicas do sistema de 4gua quente
¢ MedigBes em campo de temperaturas em pontos criticos

¢ Analise dos dados e determinacdo da constante térmica

e Projeto do controlador dedicado

e Finalizagdo do documento com conclusdes e recomendagdes

2.5 Estruturagdo do trabalho e organizagéo

O trabalho est4 estruturado para que a apresentagdo do problema, a teoria e
a solucdo sejam ocorram de forma sequencial, partindo de observagdes e medigbes
em campo, utilizando os fundamentos tedricos para entender o comportamento tér-
mico do sistema.

A organizagao segue o seguinte padrao:

¢ Desenvolvimento tedrico orientado a aplicagdo

¢ Analise da situacao atual do sistema de agua quente

¢ Algoritmo de controle para automatizagéo do processo térmico
e Solugdo pratica com controlador dedicado

e Estudo de viabilidade econdmica

e Avaliagcéo do sistema e perspectivas futuras

e Conclusdes e sugestbes



3 REFERENCIAL TEORICO

As solucdes apresentadas baseiam-se na analogia entre os sistemas elétricos
e térmicos no que se refere as respostas ao estado zero e a excitagao zero.

A resposta ao estado zero também chamada de resposta for¢ada, trata do
comportamento termodinamico ao aquecimento ao passo que a resposta a excitagao
zero ou resposta natural trata do comportamento do mesmo quando as fontes de ca-
lor so retiradas.

Os dados obtidos da curva de decréscimo da temperatura em relagdo ao
tempo na resposta natural, foram utilizados para a obten¢céo da constante térmica do
sistema, a qual é um parédmetro fundamental para o projeto do controlador voltado a
eficiéncia energética.

Os conceitos apresentados baseiam-se em bibliografias, principalmente nas
areas de transmissdo de calor, aquecimento de agua e energias alternativas em es-
pecial o sistema solar térmico.

Nos estabelecimentos de hospedagem, os sistemas de agua quente basea-
dos em aquecedores a 0leo diesel ou gas respondem por parcela significativa dos
gastos com energia. O uso destes energéticos acarreta um custo financeiro direto
com a aquisicdo do combustivel e um custo ecoldgico indireto com geracao de po-
luentes.

Ao fazer uso da queima de combustiveis fosseis para o aquecimento de agua,
se faz necessario agregar estes custos ao conforto térmico oferecido.

Atualmente existem no mercado, aquecedores de elevada eficiéncia térmica.
No entanto os modelos mais antigos apresentam perdas relevantes se consideradas
ao longo da vida util de equipamento.

Os sistemas de aquecimento de 4gua utilizados na maioria dos hotéis séo
centralizados com boilers e acumuladores semelhantes aos usados em residéncias.
A excecgdo sdo os grandes empreendimentos que utilizam geradores térmicos de
maior capacidade, assemelhando-se as instala¢des industriais.

Basicamente os equipamentos consumidores de energia utilizados na maioria

dos hotéis brasileiros de pequeno e médio porte séo:



e Equipamentos de cozinha a gés ou elétricos

e Aparelhos de ar condicionado central, janela, split e portateis

e Aquecedores elétricos ou a gas, de passagem ou de acumulagéo
e Radiadores de calor

e Ventiladores

e Sistemas de iluminagao

¢ Motores elétricos e equipamentos de for¢a motriz

Equipamentos ou fontes utilizadas no fornecimento de energia:

e Concessionérias de energia elétrica
e Grupos geradores diesel-elétricos

e Caldeiras a gés e a 6leo

e Bombas de calor

e Painéis solares térmicos

¢ Painéis solares fotovoltaicos

e Geradores edlicos

e Fontes geotérmicas

A eficiéncia dos trocadores de calor também contribui para o rendimento glo-
bal do sistema de 4gua quente, uma vez que estes equipamentos sao responsa-

veis pela transmissdo de calor entre a fonte e a carga térmica.

4 SISTEMAS TERMICOS

4.1 Transferéncia de calor em sistemas de agua quente

Nos sistemas de &gua quente utilizados em edificacdes, a 4gua aquecida é

acumulada em reservatorios térmicos e transportada por meio de tubulagdes espe-



ciais desenvolvidas para reduzir ao maximo as perdas de calor para 0 meio externo.
A transferéncia de calor entre a fonte e a carga térmica ocorre principalmente
por condugdo, sendo que existem ainda transmissdes por convecg¢ao e por irradia-

¢ao especialmente no calor captado pelos painéis de aquecimento solar.

4.1.1 Resisténcia térmica

As perdas de calor em acumuladores e tubulagdes de transporte de fluidos
sdo inversamente proporcionais as resisténcias térmicas dos materiais que as com-
pdem, podendo ser associadas em série ou paralelo da mesma forma que as resis-

téncias elétricas.

corrente |
V1 > V2
e pVAVAVAVAVS B
> R‘ Tz
calor g

Figura 2 — Analogia entre a resisténcia elétrica e a térmica.

Onde:

V1 e V2 séo as tensdes em volts (V)
| é corrente elétrica em ampéres (A)

R é a resisténcia elétrica em ohms (Q)

T1 e T2 sdo as temperaturas em graus Kelvin (K) ou Celsius (°C)
g é o de calor em joules (J) ou calorias (cal)

Rt é a resisténcia térmica em K.m2/W ou °C. m2.s/cal

4.1.2 Capacidade térmica e calor especifico

O calor especifico ¢ € uma propriedade dos materiais senso definido como a
capacidade térmica C por unidade de massa.

Matematicamente, o calor especifico é definido por [12]:
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.= Q Q S
' m

" mAT  m(T;—-T,) (1)

Onde:
c é o calor especifico em (j/.kg.K) ou (cal/g.°C)
Q é a quantidade de calor em joules (J) ou calorias (cal)
m é a massa, em quilogramas (Kg)

AT é a diferenca de temperatura em kelvins (K) ou graus Celsius (°C)

Tt € a temperatura final, em kelvins (K) ou graus Celsius (°C)

Ti é a temperatura inicial, em kelvins (K) ou (°C)

S é a entropia, em joules por kelvin (j/K) ou (cal/°C)

4.2 Perdas de calor em tubula¢c6es com simetria cilindrica

O calor confinado nas formas cilindricas tipicas das tubulagbes de agua
quente é perdido para o meio a medida que o fluido térmico passa pela tubulacéo,
gerando gradientes de temperatura.

As perdas térmicas manifestadas através das quedas de temperatura séo
proporcionais a diferenca de temperatura entre o liquido e o ambiente externo, sen-
do inversamente proporcionais a resisténcia térmica entre ambos.

Segundo Hildebrandt e Battistel [1], a passagem do fluxo de calor através da
resisténcia térmica do duto produz uma diferenca de temperatura entre o liquido
mais aquecido no interior e 0 meio externo mais frio. A resisténcia térmica € fungéo

dos raios internos e externos conforme mostrado na Figura 3:

T
L Y A

» raio

e T
Figura 3 — Variacdo da temperatura em funcéo da parede do tubo.

Fonte: Hildebrandt e Battistel [1].
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A resisténcia térmica para sistemas radiais de transmissdo de calor pode

ser calculada pela seguinte expresséo [1]:

_In(re/ri)
o 27 ke L (2)

Onde:

Rt é a resisténcia térmica em m.K//W
ki € a condutividade térmica em W(m.K)

re € Ii SA0 respectivamente 0s raios externos e internos em metros.
L é o comprimento do tubo em metros

In € o logaritmo Neperiano ou natural

A equacéo (2) relaciona a resisténcia térmica ao comprimento da tubulacéo.
Quanto mais longa a canalizacdo menor serd a resisténcia térmica equivalente e
maiores serdo as perdas térmicas para o meio. Com base na analogia com a eletri-
cidade é possivel concluir que o isolante térmico se comporta para o calor da mes-
ma forma que o isolante elétrico interage com a tenséo elétrica, conforme ilustrado

na Figura 4:

t(v) RS |i

Vy

V>V,

Figura 4 — Analogia entre a resisténcia térmica e elétrica em tubulages.

Onde:
Rt é a resisténcia térmica em (m.K//W)
Ti é a temperatura da agua no interior da tubulagéo em °K

Te é a temperatura externa em °K
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R é a resisténcia elétrica em Q (V/A)

V é atensdo em volts (Q.A)

V1 e V2 em volts sdo as tensdes sobre a resisténcia R

4.3 Resposta ao degrau em sistemas térmicos e elétricos

A resposta natural e a resposta for¢cada [20] dos sistemas elétricos e térmicos
seguem o0 mesmo padrdo. A Figura 4 ilustra o comportamento do sistema elétrico e
a Figura 5 a resposta do sistema térmico aos degraus de tenséo e calor por unidade
de tempo respectivamente:

Voo
EXCITACAO
| -
v, T """
r'y
H DESCARGA
CARGA
v - t
V >>>tenséo g b
V. >>>tens&o no capacitor a
t>>>tempo

Figura 5 — (a) Resposta ao estado zero e a excitagcéo zero, (b) Circuito RC.

Onde:

R é a resisténcia elétrica em Q (V/A)

C é a capacitancia em Faraday ou micro Faraday (uF)

V é a voltagem aplicada pela chave sobre o circuito RC em volts (V)
V¢ é a tensao sobre o capacitor C

H é a histerese do sistema de controle em volts (V)
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EXCITACAO

ALLL RAAK ddd

aquecedor
Ta T

\ 4

o)

RESFRIAMENTO

AQUECIMENTO

\

T; >>> temperatura na fonte

T >>> temperatura da carga térmica
t >>> tempo

H >>> histerese

Figura 6 — Resposta do sistema térmico ao degrau de temperatura.

Onde:
T € a temperatura na fonte térmica em graus Kelvin ou Celsius
T é a temperatura na carga térmica em graus Kelvin ou Celsius

H é a histerese de temperatura AT em graus Kelvin ou Celsius

Ta e To em Kelvin sdo as temperaturas ambiente e maxima respectivamente

No circuito elétrico, o capacitor ou condensador armazena energia no campo
elétrico. De forma anéloga a capacitancia do sistema hidraulico é expressa pela ca-

pacidade térmica C, sendo definida por [12]:

C=m.c = Q/AT (3)

Onde:

C é a capacidade térmica do fluido em J/K ou cal//°C
m é a massa em Kg ou gramas

c é o calor especifico em J/(K.Kg) ou cal/g.°C

Q € o calor em joules (J) ou calorias (cal)

AT é a variacdo da temperatura em K ou °C
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4.3.1 Impedéancia térmica

A capacidade térmica ou capacidade calorifica de um dado material € fungéo
do calor especifico e da massa do corpo, relacionando a variagdo de temperatura
com a quantidade de calor sensivel recebido ou perdido.

Nos processos de aquecimento de fluidos, o tempo de resposta depende dire-
tamente da capacidade e da resisténcia térmica do sistema, da quantidade de calor
fornecida e dos gradientes de temperatura interna e externa [12].

A Figura 7 mostra o modelo térmico aproximado para o hotel em estudo:

Ponto de
Consumo
2 q = Q.
€N 1
ONEEE W GF 5
3 T ° I ds R, Y R
g |Ya e 5| C,=c.m, 8 19, 22| C,=c.m, tu
= [} S OO
3 82 . =
< = < o
® ® ®

Figura 7— Modelo térmico aproximado do sistema.

Adaptado de http://www.antoniolima.web.br.com/aulas/Mat-Prop_Ter.html

As resisténcias térmicas associadas a capacidade térmica formam um cir-
cuito RC compondo a constante térmica k, a qual define a constante de tempo do

sistema.
A resposta a excitacdo zero ou resposta natural obedece a equacéo do

resfriamento de Newton [11]:

-kt
T=T,+(T,T,).e “)

A resposta forcada ao aquecimento é dada pela equagéo:

-kt
T=T,+T-T)(1- e) ©
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Onde:
gs é o calor fornecido pelo aquecedor solar em joules ou calorias
gd € o calor fornecido pelo aquecedor a 6leo diesel em joules ou calorias
g1 € o calor fornecido pelo reservatério térmico inferior em joules ou calorias
gz € o calor fornecido pelo reservatério térmico superior em joules ou calorias
gs € o calor perdido no sistema em joules ou calorias
g4 € o calor dissipado na carga térmica em joules ou calorias
c é o calor especifico da dgua em J/(K.Kg) ou cal/(g.°C)
C1 é a capacidade térmica do reservatorio inferior em J/K ou cal/°C
C2 é a capacidade térmica do reservatorio superior em J/K ou cal/°C
m1 € a massa de agua no reservatorio inferior em Kg
m2 € a massa de agua no reservatorio superior em Kg
T é a temperatura no reservatorio superior em K ou °C
T1 é a temperatura no ponto de consumo em K ou °C
To € a temperatura do limite superior da histerese em K ou °C

Tt € a temperatura na fonte térmica em K ou °C
Ta é a temperatura ambiente em K ou °C

K=1/RC é a constante térmica do sistema em unidades de tempo

Rtc € a resisténcia térmica do trocador de calor (m.K)/W)

Rit € a resisténcia térmica da tubulacéo de recirculagdo em (m.K)/W)

Rikt € a resisténcia térmica da tubulacéo de distribuicdo em (m.K)/W)

Rii a resisténcia térmica do isolamento equivalente no ponto de consumo (m.K)/W)

Rtu a resisténcia térmica em funcdo da vazao no ponto de consumo (m.K)/W)

A resisténcia térmica no ponto de consumo Ry, pode ser modelada como
uma resisténcia elétrica variavel (potencibmetro) acionada por uma chave (torneira).

Convém ressaltar que o modelo para Ry, envolve, além da temperatura, a
vazao de agua quente nos pontos de consumo, podendo ser visto como uma asso-
ciacdo de diversas resisténcias térmicas R, em paralelo no edificio. A vaz&o néo é
considerada neste trabalho uma vez que esta relacionada com a temperatura, prin-
cipal variavel de controle.

Aumentos na vazdo séo refletidos em quedas de temperatura, podendo

ser compensados com a inje¢cdo de mais calor no sistema.
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Na condi¢do de vazéo nula, o calor injetado no circuito térmico apenas ira

repor as perdas de isolagéo para o meio externo.

4.4 Analise do sistema de agua quente instalado na edificacdo

Apesar de algumas modificagbes em relagdo ao projeto original, o sistema da
adgua quente do hotel em estudo cumpre as fungdes para as quais foi projetado.

A eficiéncia energética do conjunto pode ser melhorada com o gerenciamento
automatico do gerador de calor diesel e a melhoria da eficiéncia do coletor solar,
além de manter atualizada a manutencdo dos equipamentos de acordo com reco-
mendag0des dos fabricantes.

A estratificacdo das temperaturas nos tanques e a eficiéncia do aquecedor
solar térmico ndo foram consideradas uma vez que fazem parte de andlises de efici-
éncia do sistema térmico j& instalado cujas melhorias serdo tratadas posteriormente,
tendo como base estudos de viabilidade financeira deste projeto.

O rendimento do trocador de calor e do aquecedor diesel, serdo considerados
para a determinagéo da viabilidade econdémica do projeto, uma vez que implicam na
eficiéncia de converséo subsistema de aguecimento a éleo.

Devido as caracteristicas construtivas, o aquecedor solar térmico esta insta-
lado no mesmo nivel do reservatoério térmico. Nestas condi¢des a circulagdo de agua
pelo sistema de termossifao néo funciona adequadamente.

Nesses casos é necessaria a instalagdo de uma bomba elétrica para a circu-
lacdo forcada, com acionamento feito através do monitoramento das diferencas de
temperatura entre a entrada e a saida.

O fluxo reverso € uma das principais fontes de perdas de eficiéncia nos cole-
tores solares. Neste caso o sistema solar térmico funciona como aquecedor quando
tem sol e como carga térmica quando a insolacédo é insuficiente, dissipando parte da
energia armazenada no tanque de acumulacéo.

O fendémeno ocorre devido a circulagdo da agua em sentido inverso, do tan-
que para o coletor quando este estd em uma temperatura inferior. No caso estudado
admite-se que a bomba elétrica é capaz de bloquear o fluxo reverso, evitando que o

aquecedor solar se comporta como dissipador térmico.
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O sistema € composto pelas tubula¢cdes de agua quente, reservatérios térmi-
cos instalados na garagem (subsolo) e cobertura, pelos geradores de calor diesel
instalado no térreo e pelo conjunto solar térmico na cobertura.

As Figuras 8, 9,10 e 11 mostram 0s principais componentes do sistema:

Figura 8 — Gerador de calor a 6leo diesel.

&

Figura 9 — Reservatorio de agua quente inferior 1500 litros.
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Figura 10 — Reservatorio de agua quente superior 2000 litros.

Figura 11 — Painéis solares.

5 DETERMINACAO DA CONSTANTE TERMICA A PARTIR DE
MEDICOES

Para os setups de qualquer um dos sistemas de controle propostos é funda-
mental o conhecimento da constante térmica do sistema hidraulico.

Os tempos de resposta dependem desta variavel e das capacidades de ge-
racdo das fontes instaladas. Os reservatérios térmicos inferior e superior de 1500 e
2000 litros respectivamente combinados com a tubulacdes e pontos de consumo dis-

tribuidos em um edificio de 12 pavimentos e 54 apartamentos compdem um sistema
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térmico de parametros distribuidos cujo modelo ndo pode ser obtido com facilidade.
No entanto a constante de tempo térmica pode ser determinada através de

medicdes por meio da Lei do Resfriamento de Newton.

5.1 Resposta aexcitagdo zero —Lei de Newton para o resfriamento

Para a determinacéo dos tempos de retencédo de calor no sistema foram feitas
medi¢des de temperaturas em intervalos de tempo. Os dados coletados mostram o
comportamento da temperatura no reservatério térmico superior & temperatura am-
biente de 25°C. Para minimizar os efeitos de eventuais usos por parte de héspedes,
as medi¢cOes foram realizadas no inicio da tarde, periodo no qual o consumo de
agua quente € minimo segundo dados do hotel.

O termostato do controlador eletrénico existente estd programado para ligar o
aquecedor em 49,9 °C e desligar em 52,9°C. O teste de resfriamento foi iniciado em

52,7°C conforme mostrado na Figura 12:

Descarga Térmica

==

Descrigdo: |Resfriament0_Newt0n Marcas l Banas de o ]
X |Y Marcador
0 527 By * -
1.00 524 Car: -
435 523

: -1
650 522 Tam.: 4 5
863 52.0
9.33 51.9 Linha
11.50 51.8 Estilo: —
12.62 5.7 )
14.08 516 Cor: I -
17.50 515 Largura: |4_:||
18.33 514 .
19.35 513 Interpolagdo: |Linear -
20.90 5.2 B
2250 511 Rétulos
2500 51.0 [~ Mostrr coordenada 44
27.50 50.8 Posicao: |Ababo
29.58 50.7
36.33 50.3
4179 455 Exemplo

o
QK | Cancelar | Auda |

Figura 12 — Resfriamento - Temperatura (eixo Y) em °C x tempo (eixo X) em minutos.
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5.2 Constante de tempo para o resfriamento

As medig¢des permitiram o tragado da curva de resposta quando as fontes de
energia foram desligadas. Com o ajuste da curva por meio da Lei do Resfriamento
de Newton [11] foi possivel determinar a equacéo de resposta a excitacdo zero na

temperatura ambiente.

5.3 Equacdo de Newton a partir da curva préatica

A constante de tempo para a resposta natural (excitagédo zero) do sistema na
temperatura ambiente de 25°C, sem a contribui¢cdo do coletor solar pode ser obtida a
partir das medicOes relacionando a temperatura do reservatorio superior com o tem-
po. Os dados mostrados na Figura 12 foram adquiridos com o coletor solar desco-
nectado do sistema.

A curva obtida a partir dos dados da Figura 12 sdo mostrados na Figura 13:

°C Descarga_Térmica
T temperatura
1o+ Resfriamento Newton
Temperatura ambiente

100}

o0l Resfriamento de Newton
80}

a-b medido

70+ .
b - ¢ simulado

60+

= °cla
To=52,7 SC(}— b 4/400
T=T,+T,T,).e

‘ ‘ . ‘ . tempo
100 200 300 400 500 600 700 80 90 1000 1100 1200 1300 1400 min
6,7 horas

Figura 13 — Curva de resfriamento — Temperatura em °C e tempo em minutos.
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O segmento entre 0os pontos a e b representa os valores mostrados na Figura
12. A curva entre os pontos b e ¢ é a proje¢do do segmento medido.
A simulagdo permitiu a obtengédo da seguinte equagéo para a lei do resfria-

mento de Newton:

-t/400
T=T,+T,T,).e (6)

Onde:

T é a temperatura no reservatoério superior em °C
To € a temperatura maxima regulada em 53°C

Ta € a temperatura ambiente 25°C

t € o tempo em minutos

O valor encontrado para a constante de tempo do sistema térmico é de 400
minutos, equivalente a 6,7 horas aproximadamente.

Isto significa que nas condi¢des testadas o sistema demora uma constante
térmica (6,7 horas) para que a temperatura caia a 36,7% do valor definido entre a

temperatura maxima ajustada no termostato e a temperatura ambiente.

5.4 Resposta forcada — Aquecimento

O teste de aquecimento uma continuagéo do anterior, nas mesmas condi¢des
e com a mesma taxa de ocupacao do hotel.

Quando a temperatura no reservatorio superior atingiu 49,9°C o aquecedor
entrou em operagdao injetando energia no sistema.

Usando a mesma metodologia, o teste de aguecimento foi feito com a entrada
de 4gua do aquecedor solar no reservatoério superior desligada, possibilitando a ana-
lise do comportamento do sistema alimentado somente pelo aquecedor diesel.

O controle de poténcia do aquecedor possui ajuste manual escalonado de 0 a

4.5 conforme mostrado na Figura 14:
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Figura 14 — Controle de chama do aquecedor diesel.

Durante o teste, o regulador de chama encontrava-se ajustado na posi¢ao 3,
aproximadamente 67%, do fundo da escala.

Nesta condicao, o gerador térmico limitou-se a manter a temperatura do sis-
tema em torno de 49,6° sugerindo que o calor fornecido pelo mesmo apenas repds
as perdas térmicas do sistema incluindo eventuais usos de 4gua quente.

O aquecedor diesel instalado € composto pela caldeira e pelo queimador de
6leo onde ocorre a combusté&o.

Devido as protecdes internas, o controle do aquecedor liga e desliga a chama
do queimador de acordo com os limites de temperatura impostos ao fluido de traba-
lho. Devido a esta caracteristica técnica, o sistema funciona de forma intermitente no
ciclo de aquecimento, fazendo com que a energia térmica ndo seja fornecida de for-
ma continua.

Conforme pode ser visualizado na Figura 16, o ciclo de operacgao (duty cycle)
do aquecedor é de aproximadamente 50%, significando que a caldeira entrega para
os trocadores de calor a metade da poténcia térmica do queimador

Os dados das curvas de resfriamento de Newton e do aquecimento com o
ajuste a 67% da escala seréo utilizados posteriormente para calcular a eficiéncia

térmica global do sistema e o consumo de combustivel no regime estacionério.
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Figura 15 — Aquecimento - Temperatura (eixo Y) em °C x tempo (eixo X) em minutos.

' temperatura
1101 Resposta ao aquecimento
100+
49.9°C..--"" 0,057°C/min
01 .\o\.i
80t el 406C i
701
ol 49.9°C 49,6°C
20} SAIDAAQUECEDOR
X LiGA | DESL ‘ L
104 «
CICLO DE OPERAGAO - DUTY CYCLE
. . . ‘ . ‘ . . ‘ . , . . , . , . , .  temeo
2 2 4 16 8 10 12 14 1 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 3Bmin

t. - Tempo de circulagéo da agua aquecida

Figura 16 — Temperatura x tempo aquecedor com ajuste de chama a 67% da escala.
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O equipamento foi ligado pelo termostato eletrénico em 49,9 °C. No entanto a
temperatura continuou caindo até o ponto de equilibrio de 49,6° como consequéncia
do tempo de circulagcdo da agua aquecida até o reservatorio superior onde é feita a
medicao. Pode-se observar que o tempo de resposta térmica (t;) devido ao atraso na
reposicdo de agua aquecida foi de aproximadamente 5,2 minutos conforme mostra-

do na Figura 16.

5.5 Aquecimento na poténcia méxima

Para a elevacao da temperatura, foi necessario ajustar o controle de chama
do aquecedor diesel na poténcia maxima (fundo da escala).

Nesta condi¢do, na temperatura ambiente de 25°C e nas mesmas condi¢gdes
do teste anterior, 0 sistema demora aproximadamente 236 minutos para elevar a

temperatura de 49,6°C até o limite ajustado de 52,9°C, conforme dados mostrados

na Figura 17:

Descrigdo: |Carga_Térrnica_Pc|t_Méx. Marcas l Baras de emo ]
X |Y | Marcador
0 436 E=i * -
- s o ]
3 50.1 =
45 50.4 Tam.: 5 =i
60 506
7 5.8 Linha
a9 51.1 Extil: — -
105 513
122 515 Car I -

7 : =]
135 517 Largura: |¢1—J
151 519 ; -
165 521 Interpolagao: |Linear -
181 522
195 525 Rétulos
209 526 [~ Mostrar coordenada 4|
26 528 Posicdo: | Abaixo
247 525

Exemplo
’Tl Cancelar | Ajuda |

Figura 17 — Aquecimento maximo - Temperatura (eixo Y) em °C x tempo (eixo X) em minutos.
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As medidas de temperatura possibilitaram encontrar a curva de resposta ao

aquecimento na poténcia maxima, conforme a Figura 18:

1 temperatura 97,0°C

X | 4400
461 \A96°C T=T 1+ (Trp Trs1)-(1-€ )
401 :

35—7 :
30l a-b medido

b - ¢ simulado

; S5xCte.Térmica _:
15¢ 33,4horas=1,4 dias"

: ‘tempo
iy Tamin
100 200%300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
236 min.

Figura 18 — Curva prética e tedrica ao aquecimento com a poténcia maxima.

Utilizando a constante de tempo térmica obtida no teste de resfriamento de
Newton foi possivel obter a equacao que melhor relaciona a variagdo da temperatura
com o tempo, equagao 7:

-t/400
T=Trs1-l-(-l-rs2--|-rs1)'(1 -e ) (7)

Onde:

T é a temperatura no reservatoério superior em °C
Trs1 € a temperatura inicial no reservatério superior

Trs2 € a temperatura maxima na saida do trocador de calor em °C

t € o tempo em minutos

O segmento entre os pontos a e b na Figura 18 mostra a variagdo da tempe-
ratura medida entre os limites ajustados no termostato. O segmento entre 0os pontos
b e ¢ é a projecao da curva representada pela equacéo 7.

O valor de 57,0°C indicado no ponto ¢ da Figura 18, atingido apds aproxima-
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damente 2000 minutos ou 33,4 horas representa 0 maximo possivel para a tempera-
tura T,s no reservatorio superior, considerando as condi¢des do teste de aquecimen-
to na poténcia maxima, utilizando a constante de tempo térmica obtida anteriormente

com o aquecedor solar desconectado do sistema.

5.6 Simulacdes

O pior cenério para o sistema de agua quente sdo os tipicos dias frios e nu-
blados da Serra Gaucha combinados com taxas de ocupacéo elevadas, caracteristi-
cas do chamado turismo de inverno.

Longos periodos frios e sem sol demandam muita energia para manter a
adgua aquecida, aumentando consideravelmente o consumo de combustivel.

Excursdes e turismo de grupo estdo associados a subitos aumentos de de-
manda por 4gua quente, devido ao numero de banhos em intervalos curtos de tem-
po, geralmente durante a chegada de héspedes.

Gradientes maiores de temperatura elevam as perdas térmicas para o meio,
necessitando de maiores cuidados no controle, uma vez que o resfriamento é mais

rapido e o aquecimento mais lento devido ao incremento das perdas térmicas.

5.6.1 Sistema sem carga ou a vazio

Com base nos resultados obtidos é possivel simular o comportamento do sis-
tema em baixas temperaturas a vazio, ou seja, sem carga térmica.
A Figura 19 mostra a simulac@o de descarga térmica para o sistema nas con-

digcbes mostradas na Figura 13, porém com a temperatura ambiente em -5°C.
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Descarga_Térmica

°C 4 temperatura
SIMULACAO
1004
%,
m_

Temp.ambiente -5°C

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3R 34 336b 3B 40 42
104 28 minutos

Figura 19 — Simulacao do resfriamento do sistema para temperatura ambiente de -5°C.

Para a temperatura ambiente de -5°C, sem consumo de agua quente, o tem-
po simulado necessario para a temperatura no reservatorio superior chegar ao limite
inferior ajustado (49,9°C) é de 28 minutos aproximadamente, enquanto na tempera-
tura ambiente de 25°C o tempo é de aproximadamente 41 minutos, de acordo com
dados da Figura 12.

O equivalente elétrico para o caso é um capacitor (condensador), com uma
capacitancia C, medida em Faradays ou microfaradays (uF), carregado com uma
tenséo V medida em volts.

A energia armazenada no campo elétrico do condensador encontra analogia
com a energia térmica acumulada nos tanques de 4gua quente, cuja taxa de decai-
mento no tempo aumenta com a diferenca de temperatura.

Trata-se de uma comparacado tedrica que serve apenas como indicativo da
capacidade do sistema em atender uma determinada demanda térmica, semelhan-
tes aos surtos de corrente em processos de descarga de capacitores elétricos.

Da mesma forma que existem perdas na resisténcia série durante a carga do
capacitor no circuito elétrico, existem perdas nas resisténcias térmicas durante o

processo de aquecimento da 4gua nos reservatorios.
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5.6.2 Analogia do sistema termicamente carregado com os circuitos elétricos

Nos circuitos elétricos a resisténcia R em ohms associada em paralelo com
uma capacitancia C em pF produz uma corrente elétrica | em ampéres conforme
mostrado na Figura 5.

Nos sistemas térmicos o comportamento € semelhante, com o fluxo de calor
Q em Joules por segundo fluindo através da resisténcia térmica R, em m.K//W [1].

A descarga térmica no sistema é fungdo das temperaturas e das vazdes po-
dendo ser representada por uma resisténcia térmica variavel Ry, mostrada na Figura
7, cuja insergao no sistema provoca fluxos de calor para atender a demanda.

Em outra analogia com o sistema elétrico, o sistema térmico deve atender ao
consumo e a demanda, ou seja, fornecendo calor para atender a edificagdo (consu-
mo) com a capacidade de atender os picos de demanda, semelhante & operagéo
das concessionérias de energia elétrica nos sistemas elétricos de poténcia.

O modelo envolvendo variaveis térmicas, consumos e demandas por agua
quente ndo é simples de ser obtido. A temperatura pode ser monitorada em tempo
real, porém devido a impedancia (inércia) térmica, a resposta possui um atraso, im-
plicando em perdas de energia no processo de aquecimento do volume de &gua.

A demora na resposta depende das constantes térmicas do sistema e da po-
téncia térmica das fontes de calor instaladas.

O valor da resisténcia térmica Rty do modelo mostrado na Figura 7 é uma va-

ridvel estatistica que depende de fatores tais como habitos dos héspedes, taxas de
ocupacdo e principalmente do horéario do dia, podendo ser modelados com o uso de
processos estocasticos que fogem ao escopo deste trabalho.

Em outra analogia com os sistemas elétricos de distribuicdo, pode-se dizer
que a curva de utilizacdo da dgua quente em edificagbes € semelhante & curva de
demanda de energia elétrica com picos de demanda entre as 18:00 e 21:00 horas.

Nos hotéis e similares existe também um pico de demanda pela manha, prin-

cipalmente em estabelecimentos voltados ao ramo de negdcios.
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5.6.3 Equilibrio térmico no misturador de 4gua

Pela lei da conservacao da energia, no equilibrio térmico da mistura de fluidos
em temperaturas diferentes, o calor ganho pela massa de agua fria deveré ser igual
ao calor perdido pela massa de 4gua quente de tal forma que o balango energético

seja nulo. Arranjando os termos da equacao 1 se tem:

Q1=Q2=m1.Cc1.(AT1)=m2.C1.(AT2) (8)

Uma vez que o calor especifico da agua varia pouco com a temperatura (me-
nos de 1% de 0 a 100°C), pode-se afirmar que C1 (dgua fria) é igual a C2 (4gua

guente), resultando em:

M1.(Te-T1)=ma2.(T2-Te) 9

Onde:

Q1 é a o calor ganho pela massa de agua fria em joules ou calorias

Q2 é a o calor perdido pela massa de agua quente em joules ou calorias

m1 e m2 s8o as respectivas massas de agua fria e quente em Kg ou gramas
c1 e c2 sdo os respectivos calores especificos da agua em J/Kg.K ou cal/g.°C
T1 e T2 séo as temperaturas da agua fria e da agua quente respectivaente

Te € a temperatura de equilibrio pds mistura em Kelvins ou °C

5.6.4 Percentual ideal de mistura

A energia usada para aquecer uma quantidade de agua de uma temperatura
inicial até uma temperatura final, depende da massa e da variagdo de temperatura.

O mesmo raciocinio se aplica ao processo de resfriamento através da mistura de



30

massas de 4gua em temperaturas diferentes. A temperatura da dgua quente pode
assumir qualquer valor entre a temperatura de equilibrio T. e o ponto de ebulig&o.

No entanto, manter estoques de 4gua quente em temperaturas relativamente
elevadas aumenta significativamente as perdas térmicas para o meio. Como regra, a
temperatura 6tima para a eficiéncia energética devera ser escolhida de tal forma que
0 termo AT, da equacao 7 seja 0 menor possivel.

No entanto, isto ndo é recomendavel quando existem picos de demanda em
sistemas centralizados de agua quente com elevadas inércias térmicas. Corre-se 0
risco que quedas de temperatura em horarios de picos, ndo possam ser compensa-
das a tempo, devido ao atraso na resposta ao aquecimento e a capacidade térmica

das fontes, prejudicando o conforto térmico com o resfriamento do sistema.

6 GERACAO DE CALOR

6.1 Equipamentos térmicos

O calor no hotel em estudo é gerado pelo aquecedor diesel sendo acoplado a
carga térmica pelos trocadores de calor, instalados conforme mostrado na Figura Al

do Anexo A.

6.1.1 Aquecedor a 6leo diesel

O aquecedor em uso é composto pela caldeira e pelo queimador diesel mos-
trados na Figura 8. Os dados técnicos do queimador Joannes AZ4 PR, relevantes

para a andlise estdo mostrados na Figura 20:
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TECHNICAL DATA

i AZ 4 PR AL 4
MODEL OIL 4 PR OlL 4
i3 kMY 21+ 53 21+53
Firing rate MIN/MAX kealhyx 10 3 182 46 18 46
Fuel consumption kg/h 1845 18+ 45
B Fuel - Lignt gl Lower heat valute10.210 Kcal/Kg 1,5°F (6 ¢51) 20°C

Figura 20 — Dados técnicos do aquecedor diesel — Fonte: Joannes Diesel Burner.

Os dados de catalogo mostram os valores minimos e maximos da capacidade
de fornecimento de energia por hora (poténcia térmica) com os respectivos consu-
mos de 6leo diesel, em quilogramas por hora.

No ajuste minimo, o queimador AZ 4 PR fornece 18 Mcal/h (Mega calorias por
hora) e no maximo 46 Mcal/h, consumindo respectivamente 1,8 e 4,5 Kg de éleo
diesel, com as poténcias de 21 e 53 KW respectivamente.

Estes valores sdo para o funcionamento continuo. Pelo fato do ciclo de tra-
balho da caldeira ser de aproximadamente 50%, a energia fornecida e os consumos

de combustivel sdo reduzidos a metade.

6.1.2 Trocadores de calor

Os dados técnicos dos trocadores de calor ndo sao conhecidos, principalmen-
te o coeficiente de transferéncia térmica do equipamento.

No entanto, para fins de andlise, serd calculada posteriormente a eficiéncia
global do sistema onde estaré incluido o rendimento térmico dos trocadores de calor
juntamente com a fonte térmica.

Por razBes de seguranca ndo foi possivel medir diretamente as temperaturas
e as vazoes dos fluidos no primério e no secundério dos trocadores de calor para a
determinagéo dos coeficientes de transferéncia térmica destes dispositivos.

Provavelmente existem perdas térmicas nos trocadores de calor devido as
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incrustagdes nas placas, ja que o sistema de troca térmica ndo passou por manu-
tencéo desde que foi instalado.

Camadas isolantes podem se formar sobre as superficies de transferéncia,
adicionando resisténcias térmicas extras as paredes, podendo diminuir bastante o
coeficiente de transferéncia de calor global.

O fenémeno reduzi a eficiéncia térmica do sistema de troca térmica, podendo

representar significativos desperdicios de energia ao longo do tempo.

6.2 Anédlise térmica

Valores aproximados do rendimento térmico global da instalacdo e do consu-
mo de combustivel sdo importantes para estudos de viabilidade econdmica, princi-

palmente na comparacao de alternativas para automacgao do sistema.

6.2.1 Eficiéncia do sistema de aquecimento

De maneira simplificada, a eficiéncia térmica do sistema sem carga é a razao
entre a energia fornecida pela fonte e a energia absorvida para repor as perdas.

O valor é uma aproximagéo obtida a partir do teste de resfriamento ao compa-
rar a energia térmica fornecida para repor as perdas a vazio com a energia fornecida
pelo aquecedor ajustado a 67% da poténcia maxima.

No processo de resfriamento, a temperatura em dado momento pode ser cal-
culada pela equagéo 5.

No teste de resfriamento, apos 41 minutos, a temperatura inicial variou de
52,7 até 49,9°C quando o aquecedor diesel entrou em funcionamento.

Apo6s uma hora, a temperatura pode ser obtida através da equacéo 10:

-60/400
T; = 25+(49,6-25).e =46,17°C (10)
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A energia perdida Q, em uma hora é dada pela equacéo 20:

Qm = - m.c.(AT)=-3500.1000.(49,6- 46,17) = -12,0 Mcal  (11)

No teste de aquecimento em 5.4, com o ajuste de poténcia térmica em 67%,
foi observado que a temperatura se manteve praticamente constante, indicando que
nesta condi¢do, a energia fornecida foi suficiente apenas para manter a temperatura

em 49,6°C, repondo 12,0 Mcal/h de perdas, conforme mostrado na Figura 21:

Temp.(°C
B (°C)
-13,67Mcal/h 0,0Mcal/h +3.0Mcal/h
52,7 =
+11,55Mcal
-10,8Mca AT=0
49,6 0.6
L .'j|.2.MCaI N
=65% 46,2
n=65% +23Mcal/h
+18,4Mcal/h POTENCIA TERMICA
0% 67% 100%
0,79h 1h 3,8h tempc;

Figura 21 — Balango energético com aquecimento a diesel

Durante o processo, 0 aquecedor funcionou de forma intermitente, ligando e
desligando a chama com um ciclo de operacéo (duty cycle) de aproximadamente
50% conforme mostrado na Figura 16.

Admitindo-se a linearidade da escala de poténcia, conforme mostrado na Fi-
gura 14, é possivel estimar a poténcia fornecida pelo queimador, com base nos da-

dos técnicos do fabricante mostrados na Figura 20.

P =0,5.(18 + 0,67.(46 —18)) = 18,38Mcal /h (12)

Para o rendimento térmico, se tem:
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n = (12,0Mcal /h/18,38Mcal / h).100% = 65% (13)

Onde:
P é a poténcia térmica do queimador diesel em Mcal/h

n é o rendimento global do sistema de agua quente

Isto significa que aproximadamente 35% da energia quimica do 6leo diesel é

perdida no processo.

6.3 Consumo de combustivel em regime estacionério (a vazio)

O consumo total de combustivel é de extrema importancia para a andlise
econbmica. A energia utilizada com o uso da dgua quente (vazdo) precisa ser es-
timada, pois depende de varidveis de entrada sujeitas a fatores climaticos e estatis-
ticos, as quais tem significado somente em andlises ao longo do tempo.

No teste de aguecimento a 67% da maxima poténcia em 5.4, é possivel verifi-
car que nas condi¢des presentes o aquecedor ndo consegue elevar a temperatura
até o valor ajustado de 52,9 °C ficando ligado indefinidamente até que o sistema so-
lar térmico entre em operagéo.

Na pratica o gerador térmico desliga em 52,9°C porque o sistema solar forne-
ce a energia necessaria, elevando a temperatura acima do valor ajustado no termos-
tato, podendo chegar a valores superiores a 57°C, conforme medi¢cdes na saida do
coletor.

Desta forma, o sistema de aguecimento permanecerd inativo até que a tem-
peratura diminua até o limite inferior de ajuste em 49,9°C, fornecendo um tempo ex-
tra para a entrada de operagéo do aquecedor diesel.

A analise de viabilidade econémica dependera principalmente da reducdo dos
gastos com combustivel no periodo de analise de dez anos, com as entradas anuais
de fluxo de caixa contemplando economia de energia e méo de obra.

As perdas térmicas dependem das diferencas de temperatura entre a agua

armazenada nos tanques e 0 meio externo. Devido e este fator, € importante adotar
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para a temperatura ambiente, valores médios anuais para a cidade onde esta locali-
zado o estabelecimento.

As medicOes para a obtencdo da constante térmica e das curvas de aqueci-
mento e resfriamento a vazio foram realizadas com a temperatura ambiente de
25°C. No entanto, a temperatura média anual para a cidade de Caxias do Sul € de
16,6 °C segundo http://pt.climate-data.org/location/1385/.

O gréfico com os indices pluviométricos e a temperatura média anual € mos-

trado na Figura 22.

°F o Altitude: 774m Climate: Cfb “C: 16.6 mm: 1908 mm
212 1004 r o200
194 90 : 180
176 80 : 160
158 70 : 140
140 60 : 120
122 50 : 100
104 40 : _ &0
86 30 : 60
68 20 : - — ~ ] — = _ 10
50 10 1 - I = B L 20
32 0 : :IZI

01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Figura 22 — Grafico climético para a cidade de Caxias do Sul — RS

Fonte: http://pt.climate-data.org/location/1385/

Durante o ano, o clima é ameno no verdo e frio no inverno, resultando na
temperatura média de 16,6°C, a qual sera utilizada nas analises daqui por diante.

A Figura 23 mostra a temperatura média anual com a respectiva faixa de variagéo:
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Figura 23 — Grafico de temperatura para a cidade de Caxias do Sul — RS

Fonte: http://pt.climate-data.org/location/1385/

No gréfico é possivel verificar que entre meados de Abril e final de Julho, a
temperatura média anual pode atingir valores abaixo de 10°C aumentado as perdas
de energia devido as diferencas de temperatura.

Trata-se do periodo critico para o consumo de combustivel no hotel, quando
ocorre a combinagéo de baixas temperaturas, altas taxas de ocupagéo e longos pe-

riodos de céu nublado com a inatividade do sistema de aquecimento solar térmico.

6.3.1 Ciclos de aquecimento e resfriamento

A temperatura na fonte térmica aumenta linearmente em fung&o do calor ab-
sorvido, de acordo com a equagao 3.

Devido a baixa impedancia térmica, a temperatura no primério do trocador de
calor aumenta rapidamente, podendo ser considerado como um degrau de poténcia
térmica conforme mostrado na Figura 6.

A elevada impedancia térmica no restante do sistema, faz com que a tempe-
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ratura da 4gua nado responda ao degrau no gerador, aumentando de forma exponen-
cial conforme a equacéo 6.
O tempo de resfriamento do sistema pode ser obtido a partir da equagéo 5,

resultando na Equagéo 14:

tot = —400.1In @ (14)

00— 1la
Onde:
To é a temperatura limite superior da histerese em °C
T é a temperatura do limite inferior da histerese em °C

Ta € a temperatura ambiente média anual, adotada como sendo 16,6°C
tor € 0 tempo de resfriamento em minutos

In € o logaritmo natural ou neperiano

Na situacéo atual a faixa de ajuste (histerese) é de 3°C, variando de 52,9 a
49,9°C. A proposta de redugéo da temperatura de armazenagem tem como objetivo
diminuir as perdas térmicas, mantendo a mesma histerese, porém seguindo as re-
comendacdes da literatura consultada, com a temperatura média em 48,9°C (120°F).

A faixa de operacéo deverd variar de 47,4 4 50,4 °C.

O tempo de resfriamento para o ajuste atual pode ser calculado pela equagéo 15:

49,9-16,6
52,9-16,6

toff. = —400.In

=34,5min. (15)

Da mesma forma, na proposta, o tempo pode ser calculado pela equacéo 16:

47,4-16,6
50,4-16,6

toff - = —400.1n = 37,2min. (16)

Para o aquecimento foi utilizado o pior caso, com 0 aguecedor na poténcia
maxima. Nesta condi¢cdo o tempo de aquecimento para ambas as situagfes pode

ser obtido a partir da equagéo 17:
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ton = ~400.In[1— =11 (17)

m—TI
Onde:
Tu € a temperatura do limite superior da histerese em °C

T é a temperatura do limite inferior da histerese em °C
ton € 0 tempo de aquecimento em minutos

Tm é a temperatura maxima possivel em °C

In € o logaritmo natural ou neperiano

Os tempos de aquecimento foram calculados com base nos dados obtidos com o
aquecedor funcionando na capacidade méxima, conforme mostrado na Figura 18.

Sendo 57°C a temperatura maxima medida no secundario do trocador de calor, 0
tempo necessério para o aquecedor elevar a temperatura de 49,9 para 52,9°C pode

ser calculado através da equacéo 18:

52,9-49,9
7—-49,9

Para a solugao proposta, se tem:

ton1 = —400.In[1- 1=219 min . (18)

50,4 — 47,4
7-47.4

ton2 = —400.In[1- ]1=150 min. (19)

A duracéo do ciclo de operacédo do sistema t, é representado pelo somatorio
dos tempos de aquecimento e resfriamento ton € torf respectivamente.

Para a situagdo atual o ciclo de operacéo é de 253,5 minutos ao passo que
para a solugéo proposta é de 187,2 minutos.

Na solucéo proposta, ao operar em uma temperatura mais baixa, a faixa da
histerese de 3°C situa-se em uma regido na qual a inclinagéo (derivada) da curva
exponencial do aguecimento é maior, implicando em um menor tempo de ciclo ativo.

Na mesma situacao, a derivada da curva de resfriamento € menor, resultando
em um tempo maior de inatividade do aquecedor. Ao reduzir a temperatura de ar-
mazenagem do fluido, o sistema aquece mais rapidamente e resfria mais lentamen-

te, conforme mostrado na Figura 24:
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Figura 24 — Ciclos de aquecimento e resfriamento a vazio

O percentual de participacdo do aquecimento no ciclo de operagéo, (duty ci-
cle) é arazao entre o tempo de aquecimento ton € 0 tempo de duracédo do ciclo to .
Na situacéo atual, o valor do “duty cicle” é de 75% sendo o proposto igual a 69%.

O volume de combustivel consumido para manter a 4gua aquecida sem carga
térmica pode ser determinado conhecendo-se a duracéo dos ciclos de aquecimento
e resfriamento e a energia necessaria para a elevacao da temperatura.

A energia consumida é proporcional ao ciclo ativo do aquecimento (duty
cycle), conforme na Figura 24.

Convém ressaltar que o “duty cycle” de aquecimento é a parcela de tempo
representado no ciclo aquece e resfria do sistema, ao passo que o “duty cicle” do
aquecedor é o percentual ativo da participacdo do queimador diesel no ciclo de ope-

racdo da caldeira.

6.3.2 Utilizagéo diaria do aquecimento diesel

O tempo médio anual de insolacéo para o estado do Rio Grande do Sul é de

6 horas, segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil, conforme mostrado na Figura 25:
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Figura 25 — Insolacao diaria, média por ano
Adaptado do Atlas Solarimétrico do Brasil

Dessa forma o tempo médio diario de uso do aquecedor diesel em um ano é
de 18 horas. O fornecimento é complementado nas 6 horas restantes pelo sistema
solar térmico, admitindo-se que o aguecimento alternativo seja capaz de manter a
temperatura acima de 52,9 °C, néo ligando o aquecedor diesel.

No entanto o coletor solar eleva a temperatura no sistema até 57°C. Usando a
temperatura de 55°C medida no reservatorio superior com o aquecedor solar em
operacgdao, é possivel calcular o tempo necessério para ligar o aquecedor diesel na
situagcao e proposta.

Os tempos necessarios para a temperatura do sistema diminuir de 55°C até o
limite inferior de histerese, podem ser calculados através da equacao 13, resultando
em 57 e 88 minutos para e situagéo atual e proposta respectivamente. Os valores
podem ser adicionados as 6 horas médias anuais de insolacéo.

O restante do periodo sera complementado pelo sistema diesel, cujos novos

tempos de utilizagéo seréo:

e Situacao atual, ton=24-(6+0,95h)=17 horas/dia
e Situacao proposta, ton=24-(6+1,47h)=16,5 horas/dia
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6.3.3 Consumos anuais de combustivel

Os dados técnicos da Figura 20 mostram o consumo de combustivel do
queimador por hora. Na poténcia maxima, considerando a densidade do 6leo diesel
como sendo igual a 0,853 quilogramas por litro e o regime de trabalho de 50% se

tem:

4,5Kg U I
. — 2,64~
h 0,853Kg h (20)

Vi =0,5.

Sendo Vm 0 volume de dleo diesel gasto por hora pelo aquecedor com o
queimador na maxima poténcia.

Utilizando os ciclos em horas, mostrados na Figura 24 e o consumo de com-
bustivel dado pela equagéo 20, é possivel calcular o consumo anual de combustivel
em um ano de 365 dias.

Para a situacao atual, se tem:

17h 365dias Iciclo 3,65h 2,64l I

Cd1=—. . — . =14168 — (21)
dia ano 4,22h ciclo h ano
Para a proposta, se tem:
Car = 16,.5h .365d|as .lCIC|0 | 2-,5h .2,64I :12740|— (22)
dia ano 3,12h ciclo h ano

Onde Ca1 e Cq2 S0 0s consumos medios anuais de combustivel.
Importante observar que a redugdo de 3°C na temperatura de armazenagem da
adgua, economiza 1428 litros de 6leo diesel por ano, aproximadamente 14280 litros

em 10 anos.
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6.3.4 Energia economizada pelo aquecedor solar

A energia solar aproveitada em um ano para aquecer a agua, pode ser esti-
mada pelo volume de Gleo diesel que deixa de ser usado nas 6 horas em que o sis-
tema solar esta ativo considerando, o tempo extra obtido com o atraso no resfria-
mento devido a elevacdo da temperatura acima dos valores ajustados no termostato.

Na proposta, o tempo médio anual de uso do sistema solar € maior resultando
em maior economia.

Para o caso mais conservador, na situagao atual, se tem:

Ve = — 7_h .365d|as .lCIC|O .3,_65h | 2,641 _ 5834'— (23)
dia ano 4,22h ciclo h ano

Nas condi¢des atuais de operacéo, o volume médio de combustivel economi-
zado pelo aquecedor solar, apenas para manter a temperatura do sistema equivale
487 litros de Oleo diesel por més. Na proposta a economia seria de 5790 litros por
ano ou 482 litros por més. Esta economia e maior se considerado os volumes de
combustivel que deixam de ser utilizados para aquecer a agua consumida.

Quanto maior a temperatura obtida com o auxilio do sistema solar térmico
maior sera o tempo de resfriamento e maior sera a economia com combustivel.

Por este motivo, € importante manter o sistema solar funcionando com a ma-
xima eficiéncia possivel. Para tanto € fundamental que a manutencgédo seja feita, de

acordo com as recomendacgdes do fabricante.

6.3.5 Energia armazenada nos tanques

Os custos para a manutencéo de grandes massas de agua em determinadas
temperaturas sao significativos, justificando esforgos para o aumento da eficiéncia
energeética.

Para o aguecedor na poténcia maxima o tempo tp, necesséario para elevar a
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temperatura da agua de 16,6 & 52,9°C é dado pela equacéo 24:

52,9-16,6

]=915min. (24)
7-16,6

tp = —400.In[1—

Nas condi¢des atuais, com o aquecedor na poténcia maxima e eficiéncia térmica de

65%,0 volume de 6leo diesel necessario Vp,é dado pela equacéo 25:
p

1 1h 2,641

. = 62l (25)
0,6560min h

Vp =915min.

Na situacdo atual, com a temperatura ambiente de 16,6°C, sdo necessarios
aproximadamente 62 litros de combustivel para aquecer o volume de agua até a
temperatura do limite superior ajustado no termostato.

O queimador Joannes modelo AZ4 PR utilizado no aquecedor é um dispositi-
vo da baixa poténcia, sub dimensionado para a aplicagéo.

Isto explica, juntamente com o rendimento térmico, os elevados tempos de

resposta do sistema quando o aquecedor solar térmico ndo esta em operacao.

7 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A temperatura ideal no ponto de consumo deve ser controlada ligando e
desligando a fonte de calor de acordo com os niveis de histerese ao redor do setup
escolhido. Do ponto de vista operacional isto € relativamente simples, porém a solu-
¢do torna-se complexa quando o objetivo € a reducdo do consumo de combustivel
em condi¢Bes de sazonalidade e demanda variavel tipicas de hotéis.

A histerese (AT) € uma caracteristica de ajuste do controle de temperatura
delimitando a amplitude da variacdo da oscilagéo. Trata-se um parametro importante
que deve ser ajustado convenientemente para evitar variagdes excessivas e fre-
qguéncias indesejaveis no acionamento da fonte térmica em dias frios, o que pode

levar ao desgaste prematuro do sistema de ignigéo do aquecedor diesel.
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Existe uma relacdo direta entre a histerese, a impedéancia térmica e os gra-
dientes de temperatura entre 4gua quente e o meio externo frio. Aumentos nos dife-
renciais de temperatura entre o liquido aquecido e o meio externo forcam o gerador
de calor a trabalhar com uma intermiténcia maior para a reposi¢do das perdas de
calor.

A elevada inércia térmica do sistema e o consequente atraso na resposta
mostrado na Figura 6 contribuem para evitar oscilacdes rapidas de temperatura
permitindo a utilizagdo de uma faixa de histerese mais estreita.

O desafio € definir o ajuste de temperatura e a histerese ideais juntamente
com a capacidade de antecipacdo do sistema para suprir os picos de demanda,
mantendo os padrdes de conforto térmico com o minimo consumo de energia possi-
vel.

Localizado em Caxias do Sul — RS o hotel em estudo esta sujeito as baixas
temperaturas no inverno e dias nublados com baixa insolagao, tipicos da regiao.

Atualmente os ajustes de temperatura sdo feitos manualmente de acordo
com a experiéncia adquirida, combinando de forma intuitiva variaveis de temperatura
e taxas de ocupacdo. O sistema proposto devera ser programavel orientado a efici-
éncia energética tendo a possibilidade de receber e transmitir dados com as seguin-

tes especificacdes técnicas:

e Entrada com teclado para programacéo local

e Entrada para programacao remota

e Saida para comando do sistema de igni¢cdo do aquecedor a 6leo
e Saida para controle de motor de passo (controle de chama)

e Saida para sinalizag&o visual de alarme

e Porta de saida para leitura e transmisséo de informagdes

e Memodria interna néo volatil para armazenamento de dados

O projeto podera ser executado por meio de Controladores Ldgicos Progra-
maveis (CLP’s), Sistemas de Supervisdo e Controle Predial ou através de um produ-

to dedicado para tal finalidade conforme a Figura 26:
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Figura 26 — Diagrama de blocos do controlador proposto.

Onde:

Ta1 temperatura ambiente superior

Ta2 temperatura ambiente inferior

Tri temperatura de retorno da agua quente no reservatorio inferior

Trs temperatura da Agua no reservatério superior

Tc1 temperatura da agua na entrada do coletor solar

Tc2 temperatura da agua na saida do coletor solar

Irs nivel de referéncia de irradiacdo incidente sobre o coletor solar

Tq temperatura no primério do trocador de calor

A temperatura ideal é obtida através da mistura da agua quente e fria com o

uso de misturadores tipo mono comando, dispensando o sistema com dois registros

separados, reduzindo o consumo de agua e facilitando a regulagem.

O ponto critico esta localizado no apartamento mais distante do reservatério

térmico superior, no qual o valor de temperatura é proximo da temperatura T,; no re-

torno de agua quente do reservatorio inferior conforme mostrado na Figura Al do

Anexo A.

Segundo o Departamento de Energia dos Estados Unidos [13] e padréo inter-

nacional para o consumo eficiente de energia Energy Star [14], a temperatura ideal
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dos sistemas de 4gua quente para o conforto térmico € de 120°F (48,9°C), podendo
variar até 140°F (60°C) para uso em torneiras e outros dispositivos.

O ajuste de temperatura no aquecedor diesel do hotel estd programado para
manter a agua entre 49,9 e 52,9°C, sendo estes valores muito proximos aos reco-
mendados para eficiéncia energética segundo [13] e [14]. A estratégia de controle

adotada pode ser resumida da seguinte forma:

O valor médio da temperatura T,s no reservatorio térmico su-

perior devera ser ajustado em 48,9°C (120°f) de acordo com

[13] e [14].

e A histerese (AT) serd mantida em 3°C variando entre 47,4°C e
50,4°C.

e Monitoramento do perfil térmico com a medicdo das tempera-
turas Tai1, Taz, Te1, Te2, Triy Trs € Is.

¢ Monitoramento da eficiéncia do aquecedor solar térmico a
través da medicdo das temperaturas Tap, Tc1,Tc2 € Irs gerando
alarmes de perda de eficiéncia.

e Monitoramento da ocorréncia de fluxo reverso no sistema so-

lar térmico através da comparacao das temperaturas T¢; € Teo.

7.1 Algoritmo de controle para a eficiéncia energética

O software do sistema devera seguir algumas diretrizes voltadas a
eficiéncia energética e a manutengdo do perfil térmico em todos os pontos da

instalagcdo conforme Figura A1 do Anexo A.

Onde:
Ta1l temperatura ambiente superior
Ta2 temperatura ambiente inferior
Tri temperatura de retorno da agua quente no reservatorio inferior
Trs temperatura da agua no reservatério superior

Tc1 temperatura da agua na entrada do coletor solar
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Tc2 temperatura da agua na saida do coletor solar

Tq temperatura do fluido de trabalho no primério do trocador de calor

Irs nivel de referéncia da radiacdo solar nos painéis coletores

O programa direcionara as a¢fes para utilizar a capacidade total do sistema
solar térmico, acionando o aquecedor diesel somente quando a energia solar nao for
suficiente para atender o perfil térmico estabelecido. A histerese AT serd mantida em
3°C, porém o nivel médio das temperaturas reduzido para 48,9°C (120°F).

Ao perceber que o aquecedor solar ndo esta gerando energia suficiente e que
existem picos de demanda possiveis em horéarios especificos dados pelas taxas de
ocupacdo em reservas de grupo (excursdes), o sistema analisara o perfil térmico se
preparando com antecedéncia para atender a solicitagéo.

A compensacao ocorrera com o deslocamento da referéncia central e dos li-
mites de histerese para cima, representados por AG.

Subitos aumentos de demanda nao previstos, podem ser detectados pela va-
riacdo (derivada) da temperatura em relacéo ao tempo conforme mostrado na Figura
27:

Temp(°C
1 Tt
dt
Tméx’ A 1 50,4°C+AG
— H=AT
sl Y 47 4°C+AG
AG
........................... .50,4°C
—48,9°C $H=AT
........................... 47’40C
o
0 >t(min)

Figura 27 — Mecanismo de corre¢éo e antecipagao.
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7.2 Controlador On-Off (Liga-Desliga)

Diferentemente dos controladores com saidas analdgicas, os controladores
de saidas digitais assumem apenas dois estados, ligado ou desligado. S&o conheci-
dos como dispositivos com saida ON-OFF, sendo utilizados nas mais diversas apli-
cacles, podendo apresentar saidas transistorizadas ou eletromecénicas (contato
seco). As saidas a relé sdo utilizadas principalmente em acendedores (faiscadores)
para a igni¢éo de fornos a gas GLP (Gés Liquefeito de Petrdleo) e sistemas de
acendimento automatico.

Matematicamente as relagdes entre e entrada e saida podem ser definidas da

seguinte forma:

u) =1 para e(t) < To
u(t)=0 para e(t) >T1
T1=To+H

Onde:
e(t) é a entrada do controlador
T, e T1 sdo as temperaturas minimas e maximas respectivamente

H em °C é a histerese do sistema

As principais caracteristicas dos controladores ON-OFF sao:

e A corregdo independe da intensidade do desvio
e Ganho tedrico infinito
e Provoca oscilagbes no processo

e Possui erro de off-set

As oscilagBes sd@o indesejaveis em processos criticos. No aquecimento de
dgua podem ser toleradas desde que os tempos de resposta sejam relativamente
longos para possibilitar ajustes com AT (variagdes de temperatura) pequenos sem

gue impliqguem em frequéncias elevadas no chaveamento da fonte de calor.
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7.3 Sistemas de Controle

Independente do meio de processamento, a solugdo adotada devera possuir
um algoritmo de controle capaz de manter o perfil de temperatura idealizado, con-
sumindo o minimo de combustivel e gerando alarmes de perdas de rendimento, con-

forme fluxograma mostrado na Figura A3 do Anexo A.

7.3.1 Controlador Légico Programavel — CLP

A versatilidade dos sistemas de controle utilizados em processos industriais
sempre esteve limitada pelo uso do controle analégico ou digital combinacional, os
quais geralmente eram supervisionados por operadores humanos, de forma nao au-
tomatica e excessivamente interativa.

A partir da década de 70 com a invencdo do controlador l6gico programavel,
0s automatismos passaram de mostradores de variaveis fisicas e controladores limi-
tados, a sistemas versateis e autbnomos, dando um grande impulso na industria au-
tomobilistica principalmente.

Nas edificacdes, a automacéao residencial e predial tem assumido papel cres-
cente no conforto, seguranca e eficiéncia energética fazendo uso de sistemas base-
ados em CLP’s(Controladores Logicos Programéaveis) ou com derivacdes tecnoldgi-
cas dos mesmos tais como 0s sistemas de automacao residencial.

A aplicacdo dedicada é uma solucdo destinada a resolver um problema ou um
conjunto de problemas especificos, limitados a um uso ndo genérico de producéo
em massa. Sdo geralmente parte de uma solugdo maior, desempenhando fungdes
restritas que fazem parte de um conjunto tecnoldgico.

Os CLP’s possuem arquiteturas tipicas de computadores, com entradas e
saidas analogicas e digitais, as quais podem ser aplicadas em praticamente todas
as tarefas de controle.

A configuragéo béasica do CLP é mostrada na Figura 28.
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Barramento
(dados, enderegos, controle)

Entradas Saidas

Figura 28 — Arquitetura basica do CLP [5]

A solucéo do problema proposto empregando um CLP precisara de interfaces
externas e sensores adequados. Geralmente os CLP’s possuem entradas para ter-
mopares, PT-100 e outros tipos de sensores de temperatura.

Para serem funcionais os CLP’s fazem uso de linguagens de programacéo e

recursos, os quais variam de acordo com o modelo e o fabricante.

7.3.2 Sistemas de Superviséo e Controle Predial - SSCP

O software de controle pode ser executado em um servidor ou em maquinas
de controle e supervisédo predial como uma rotina adicional. Da mesma forma que na
solugdo com o uso de CLP’s serdo necessarias interfaces para condicionar os sinais
provenientes dos sensores de temperatura e de irradiagao solar.

A desvantagem deste tipo de solugcdo é que o software de controle utiliza re-
cursos de processamento do sistema digital.

Existem também solucbes de automacédo residencial que possuem funcdes
genéricas de gerenciamento energético, principalmente de energia elétrica, as quais
podem ser adaptadas para sistemas térmicos.

Alguns sistemas SSCP existentes no mercado possuem interfaces de geren-

ciamento térmico voltados a eficiéncia energética.
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8 PROJETO DE CONTROLE COM SISTEMA DEDICADO

Sistemas dedicados s&o solugdes desenvolvidas especialmente para resolver
problemas especificos em dadas aplicagdes. Por serem concebidos desta forma sédo
especializados no que fazem, sem se preocuparem em ser genéricos, apresentando
as melhores relagfes custo-beneficio no mercado.

Produtos dedicados sdo excelentes opgdes de sistemas de controle, porém
apresentam um custo de desenvolvimento superior as solu¢des elaboradas com a
combinagéo de produtos existentes.

A solugéo para o problema do controle de temperatura com foco na eficiéncia
energética do hotel em questdo, sera baseada em um produto eletrénico dedicado
especializado no controle e gerenciamento térmico de sistemas de a4gua quente cen-

tralizados.

8.1 Microcontroladores

Os microcontroladores surgiram como uma solu¢gdo mais completa e de me-
nor custo em relagéo aos microprocessadores, 0s quais séo dispositivos com maio-
res niveis de integracdo e sofisticacdo, e sdo utilizados em aplicagbes genéricas de
alto poder de processamento.

Pelo baixo custo, robustez e versatilidade, os microcontroladores se tornaram
rapidamente uma solugdo versatil para a industria. Atualmente, sdo usados em uma
infinidade de produtos, desde controladores sofisticados até brinquedos.

Poder de processamento, capacidades de memdria, grande ndmero de inter-
faces integradas e recursos de emulagcdo em tempo real fazem dos microcontrolado-
res nacleos de solugdes eficientes para sistemas de controle, supervisdo e gerenci-
amento de processos.

Em controles dedicados de maior complexidade podem ser utilizados os
DSP’s (Digital Signal Processors) ou processadores digitais de sinais, os quais Sao

microcontroladores dotados de recursos de hardware e software (micro programas
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internos) orientados ao processamento matematico de sinais.

Atualmente existe no mercado uma grande variedade de microcontroladores
com arquiteturas de 8,16 e 32 bits incorporando uma ampla diversidade de interfa-
ces, tais como comparadores de tensao, conversores analdgicos/digitais (A/D), con-
versores digitais/analégicos (D/A), interfaces touch screen, I’C, SPI, CAN, RS-
232/485, UART, EUSART, PWM, reldgios em tempo real (Real-Time Clock and Ca-
lendar - RTCC) entre outros.

Da mesma forma que os microprocessadores, os microcontroladores possu-
em uma arquitetura de fabricagéo, sendo classificados pela forma como o dispositivo
processa os dados internamente.

Quanto ao processamento das instru¢cbes necessarias a execugdo de um
programa, os microcontroladores podem ser classificados em CISC (Complex Ins-
truction Set Computer) em RISC (Reduced Instruction Set Computer) ou em
RISC/CISC, também conhecida como arquitetura hibrida por possuir caracteristicas
de ambas.

Devido a complexidade no processamento de uma grande quantidade de ins-
trugcdes de comprimento varidvel, a arquitetura CISC faz uso de uma estrutura de
micro codigo ou micro programa, ao passo que o RISC executa as instrucdes de
forma mais racional, acessando simultaneamente dados e programas geralmente
em um ciclo de maquina. Através da forma com que acessam dados e programas,

0s microcontroladores sao classificados em:

e Arquitetura Von Neumann
e Arquitetura Harvard

e Arquitetura Harvard modificada

Na arquitetura Von Neumann existe um Unico barramento para dados e pro-
grama enquanto na arquitetura Harvard dados e programas sdo acessados em bar-
ramentos separados. Aarquitetura Harvard modificada redne as caracteristicas de
ambas, tais como permitir que a memdria de programa possa ser acessada como se
fosse memoria de dados.

Trata-se de um recurso importante para resolver a limitagcdo do espago fixo

destinado a escrita e leitura de dados na arquitetura Harvard original.
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8.2 Microcontroladores RISC

Para o presente projeto sera adotado um microcontrolador RISC de 8 bits,
com arquitetura Harvard modificada e periféricos destinados a leitura dos sensores
de temperatura, irradiagdo solar e comunicagao.

Para o controlador proposto podem ser utilizados diversos modelos de micro-
controladores de varios fabricantes com as mais diversas configura¢des e arquitetu-
ras de hardware. No entanto como se trata de um projeto dedicado, o qual pode se
tornar futuramente um produto comercial é importante a escolha de um componente
com boa relagéo custo-beneficio.

O microcontrolador devera possuir recursos adicionais que mesmo ndo sendo
utilizados no momento séo importantes para futuras expansdes. Trata-se de uma
decisé@o fundamental em qualquer projeto de produto uma vez que esta ligada a cus-

tos de desenvolvimento e a vida util do mesmo.

8.3 Requisitos de projeto — Hardware

Com base na Figura 33 € possivel estabelecer as especifica¢cdes basicas do

microcontrolador a ser utilizado:

e Minimo de 10 canais A/D sendo 8 utilizados e o restante
Disponibilizados como reserva para futuras expansoes.
e Canais A/D com resolugdo minima de 10 bits
¢ Interface RS-232/485 integrada
e Driver para display LCD integrado
¢ Minimo de 4K words de memoria de programa flash
e Espaco de 256 bytes para meméria EEPROM
e Espaco minimo de 256 bytes para memoria RAM
O microcontrolador PIC16F1933 da Microchip® atende aos requisitos minimos.

A Figura 29 mostra o diagrama de blocos do microcontrolador escolhido:
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Figura 29 — Arquitetura microcontrolador PIC16F1933 [24]

A Figura 30 apresenta um resumo do hardware do PIC16F1933 com desta-
que para as 25 entradas e saidas, 11 canais A/D de 10 bits, o driver LCD e a EU-
SART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) utili-

zada para a implementacgéo do canal de comunicagdo RS-232/485.

PIC16(L)F193X/194X Family Types
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Figura 30 —Hardware PIC16F1933 [24] — Resumo parcial.



55

8.4 Periféricos

A maioria dos periféricos utilizados no projeto fazem parte do hardware do
microcontrolador PIC16F1933, inclusive o driver para display de cristal liquido LCD
(Liquid Crystal Display).

O driver LCD utiliza recursos do sistema, que dependendo do caso podem
fazer falta para outras fun¢des. Neste caso o ideal é utilizar um médulo LCD matrici-
al com processamento gréfico integrado e iluminagéo de fundo (backlight) para pos-

sibilitar a visualizagdo com baixa iluminagéo ambiente.

8.4.1 Circuito integrado relégio/calendéario

O controlador necessita de um sistema de relégio/calendario com memodria
ndo volatil e capacidade de funcionamento em casos de quedas de energia elétrica
na rede de alimentag@o. O backup de energia € necesséario para manter o sistema
temporizador funcionando ininterruptamente para que as decisfes do algoritmo de
controle baseadas nos horarios e datas possam ser tomadas corretamente.

Existem microcontroladores que incorporam o RTCC (Real Time Clock and
Calendar) para tal finalidade. Uma vez que o PIC 16F933 néo possui o RTCC incor-
porado serd utilizado um componente especifico para tal finalidade.

No projeto devera ser prevista uma alimentacdo suplementar (backup) com
bateria de litio 3V para manter o reldgio/calendério operando em situagfes de falta
de energia elétrica.

O circuito integrado HT1380A/1381A fabricado pela empresa Holtek Semi-
conductor Inc. atende as especificagfes. Trata-se de um componente de baixo custo
com recursos completos de relégio/calendario com horas, minutos, segundos, dia do
més, da semana e anos.

A Figura 31 mostra o diagrama de blocos do componente:
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Figura 31 — Serial Timekeeper Chip HT1380A/1381A [25].

8.4.2 Comunicacgao serial RS-232/485

Para minimizar problemas relativos a distancias de transmisséo sera adotado
o padréo diferencial RS485, incluido nos periféricos do PIC16F1933.

Este canal de comunicacédo sera responsavel pela transmisséo e recep¢éo de dados
entre o controlador e o servidor do hotel.

Dados como taxas de ocupacéo, reservas programadas serao utilizadas pelo
controlador para preparar o sistema de agua quente com elevacfes de temperatura
em determinados horarios para atender picos de demandas, com o minimo dispén-
dio de energia.

Os parametros de controle poderédo ser alterados mediante acesso com se-
nha de qualquer maquina em rede, possibilitando ainda a visualizacdo de relatérios
e gréaficos do comportamento térmico da instalagéao.

Para tanto, o sistema de informética do estabelecimento devera rodar aplica-
tivos para ler e transmitir informagdes ao controlador.

A formatagdo da comunicacao entre o controlador e o servidor devera ser es-

pecificada posteriormente.
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8.4.3 Driver para motor de passo

Para a substituicdo do controle manual de temperatura por um sistema auto-
matico, faz-se necessaria a utilizacéo de atuador mecénico sobre o controle giratorio
de temperatura do aquecedor a 6leo.

Motores de passo permitem o acionamento e a detecgédo da posi¢cdo do rotor
em malha aberta através da simples contagem dos pulsos enviados ao motor. O
PIC16F1933 possui recursos PWM para tal finalidade, podendo acionar um circuito
de poténcia na configuragdo ponte H ou similar.

Para economizar recursos e espacgo na placa, o ideal é utilizar circuitos inte-
grados especificos tais como o DRV8800 da Texas Instruments®, cujo diagrama de

blocos é mostrado na Figura 32:
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Figura 32 — Driver para motor de passo DRV8800 [26]

8.4.4 Sensor de irradiacao solar

Este periférico devera ser instalado préximo aos painéis solares e tem por

finalidade fornecer niveis relativos de irradiacé@o solar para possibilitar ao controlador
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a verificacao da eficiéncia do aquecedor solar térmico.

N&o é necessaria precisdo, apenas uma saida proporcional a irradiagao solar
no local. A calibracdo e a linearizacdo podem ser feitas pelo controlador uma Unica
vez, com as placas de captacéo limpas.

O nivel de referéncia é obtido comparando a temperatura na saida do coletor
com a irradiagcdo medida. O valor sera utilizado pelo controlador para medir de forma
aproximada a eficiéncia do sistema solar térmico, disparando alarmes quando o va-
lor cair abaixo do nivel critico programado.

O sensor de irradiagcao pode elaborado utilizando um simples circuito com foto

diodo, gerando niveis de tensdo ou corrente proporcionais a irradia¢do recebida.

8.5 Hardware

O controlador proposto devera ser um produto robusto, compacto, de baixo
custo e operacdo simples. A fonte de alimentacdo chaveada deverd ter a capacidade
minima de corrente de 1 ampére, sendo bi-volt automatica operando de 85 a 240
Volts.

O sistema eletronico devera ser tolerante a ruidos, surtos e interferéncias ele-
tromagnéticas de acordo com as normas de compatibilidade.

Amplificadores de precisdo deverdo ser utilizados no subsistema analégico,
devendo ser precedidos por circuitos condicionadores de sinal com alta rejeicdo de
ruidos.

Os sensores de temperatura deverdo ser de preciséo e dotados de blindagem
para protecdo mecanica e elétrica.

A placa de circuito impresso, devera ser elaborada de acordo com técnicas
para prevenir interferéncias eletromagnéticas e obedecer as normas de compatibili-
dade.

O diagrama de blocos do controlador € mostrado na Figura 33:
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Figura 33 — Diagrama de blocos do sistema dedicado.

O microcontrolador PIC16F1933 recebe informagdes das entradas de tempe-
ratura, irradiagcdo solar e dados, acionando as saidas de acordo com a programagao
estabelecida. Os sensores de temperatura podem ser termopares ou PT-100 acon-
dicionados em condutores blindados para evitar interferéncias.

O comando para ligar e desligar a chama do aquecedor é feito através da
saida ACIONAMENTO DO QUEIMADOR, enquanto o controle do nivel da chama
devera ser obtido com a adaptacado do motor de passo no eixo do regulador manual
de dleo diesel.

A saida SINALIZACAO E ALARME tem por finalidade acionar dispositivos
visuais e/ou sonoros alertando sobre eventuais problemas no sistema térmico.

A EUSART (Enhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) € um mdédulo incorporado ao microcontrolador e utilizado para a comu-
nicagdo com o servidor via interface RS485.

O subsistema reldgio calendario fornece informacdes de data e horéario para a



60

tomada de decisbes que dependem do tempo, podendo ser acessado remotamente

para ajustes por meio da interface RS-485.

8.6 Software

O Programa principal, cujo fluxograma é mostrado na Figura A2 do Anexo A
executa as tarefas gerais do sistema tais como ler o teclado, atualizar o display e
atender as solicitag6es da comunicagéo serial RS-485.

Acdes de alarme e controle sdo executadas na rotina Algoritmo de Controle
mostrado na Figura A3 do mesmo anexo.

Esta rotina encarrega-se da comparacédo das variaveis de entrada com os pa-
rametros programados, gerando ac¢des de controle sobre o aquecedor diesel e moni-
torado o desempenho do aquecedor solar.

O algoritmo de controle ter4d como objetivo manter o valor médio da tempera-
tura o mais proximo possivel do recomendado de 48,9°C (120°C) para o conforto e a
economia no consumo de Oleo, precavendo-se contra quedas de temperatura por
picos de consumo e demanda. Para tanto utiliza informacdes de horérios, taxas de
ocupacéo e reservas, obtidas do servidor do hotel através da interface RS485.

Dessa forma, o sistema pode ser preparar, elevando a temperatura em de-
terminados horérios para atender as solicitacdes previstas. Caso alguma reserva de
grupo seja cancela o controlador ira ajustar-se a nova condicao.

Os picos eventuais de demanda podem ser detectados por meio da variagéo
(derivada) da temperatura em relacdo ao tempo, conforme mostrado na Figura 27.
Através da inclinacdo da curva temperatura em relag@o ao tempo, o sistema podera
alterar a poténcia térmica do aguecedor com base no tempo de respostas ao degrau
de aquecimento mostrado na Figura 18.

Ao perceber que a inclinagdo da curva temperatura x tempo excede o valor
critico programado o controlador liga o aquecedor na poténcia ideal sem esperar que
a temperatura diminua até o minimo ajustado. Desta forma a acdo de controle ante-
cipa-se pela tendéncia da curva economizando tempo no processo de aquecimento.

A intensidade da chama e o calor inserido no sistema, sera calculado para

fornecer a minima energia possivel para atingir a temperatura ideal no menor tempo
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possivel, mantendo o perfil de temperatura dentro das especificagées.

Para a comunicacdo com o servidor € necessaria instalacdo de software de
leitura de dados em padréo a ser definido, permitindo inclusive a geragéo de relato-
rios periédicos do perfil de temperaturas do sistema de dgua quente, com histéricos

diarios, semanais, mensais e anuais.

9 VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

Para justificar a implantacdo o sistema precisa ser viavel economicamente.
Os beneficios ao longo da vida util dos equipamentos utilizados na solugdo deverdo
suplantar o valor do investimento e eventuais custos de manutencao no periodo.

As variaveis envolvidas na tomada de decisdo sao:

¢ Investimento inicial no sistema de controle e superviséo
e Economia com méao de obra
e Retorno financeiro com a economia de energia

e Beneficios com o aumento da confiabilidade do sistema

Os retornos com o aumento da confiabilidade séo subjetivos podendo ficar
fora da analise, sendo considerados como retornos extras.

A economia com mao de obra é conhecida, em torno de R$ 100,00 por més,
aproximadamente R$ 1200,00 por ano. Este valor corresponde ao custo por hora por
funcionéario dedicado a funcao de ajuste manual de temperatura do aquecedor.

A economia com o 6leo diesel usado no aquecimento da 4gua para atender a
demanda, ndo pode ser calculada com facilidade uma vez que depende de fatores
tais como taxas de ocupagédo, épocas do ano e da contribuicdo do sistema de aque-

cimento solar, que por sua vez depende de variaveis climaticas.
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9.1 Metodologia utilizada para calculo de viabilidade econémica

Pelo fato do valor do investimento necessario ndo ser conhecido, sera adota-
do o célculo do valor médximo de custo para zerar o VPL (Valor Presente Liquido).

Este valor determina qual o custo maximo admissivel para o projeto, conside-
rando um periodo de 10 anos e uma taxa minima de atratividade de 10% ao ano.

A recuperacao do investimento pode ser calculada pelo método do Valor Pre-
sente Liquido (VPL), no qual o valor do projeto € comparado no instante inicial com
os beneficios monetarios auferidos com a implantagdo do sistema de controle ao
longo da vida atil do equipamento.

Para isso é utilizado o Fator de Recuperacdo de Capital (FRC) série uniforme

[23], conforme mostrado na Figura 34:

R R R R R R
0o 1 2 3 4 n-1

Inv

Figura 34 — Fluxo de caixa generalizado para o projeto proposto.

Onde:
Inv é o investimento em valores monetarios
R é o retorno liquido em valores monetarios
n é o periodo da vida Util do equipamento em unidades de tempo

i € ataxa de juros no periodo

O retorno liquido R € o somatdrio dos seguintes fatores:

e Economia com méao de obra, R$1.200,00 por ano.
e Economia com dleo diesel obtida com gerenciamento dinAmico do

sistema de aquecimento através do controlador.
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e Economia com dleo diesel obtida com a manutencédo do sistema em
temperatura 3°C abaixo da atual, ao longo de 10 anos.

e Beneficios com o aumento da confiabilidade do sistema.

A economia devido ao gerenciamento automatizado comparado ao sistema
manual é de dificil calculo porque depende de fatores climaticos, de taxas de ocupa-
¢do e de variaveis ndo deterministicas. Neste caso os ganhos podem ser estimados
em relagdo ao consumo atual, que corresponde a uma média de 1500 litros de 6leo
diesel por més.

Os beneficios com o aumento na confiabilidade do sistema n&o serdo consi-
derados sendo tratados como ganhos extras.

O valor base usado como parametro inicial de avaliacdo sera a economia com
Oleo diesel ao armazenar a 4gua quente em uma temperatura 3°C inferior ao ajuste

atual no periodo de dez anos.

9.2 Economia de combustivel na solucdo proposta

O valor do retorno R, mostrado na Figura 34 pode ser atribuido exclusivamen-
te & economia de combustivel com o sistema operando 3°C abaixo do ajuste atual,
mantendo o perfil de temperatura e o conforto térmico do estabelecimento.

Trata-se do retorno mais conservador, uma vez que 0os ganhos com o geren-
ciamento eletronico da energia do hotel e a confiabilidade ndo estdo sendo compu-
tados.

A economia anual com a nova proposta € de 1420 litros de combustivel, de
acordo com os consumos calculados em 6.6.3 e a economia com méo de obra é de
R$ 1200,00 por ano.

Adotando-se o valor R$ 2,60 por litro de 6leo diesel, se tem:

Dv:l420L.2,60R—$+1200 RS = R$4893,00

ano | ano ano

(26)
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Sendo Dy o ganho monetario com energia e pessoal, adotando-se a nova
proposta. A viabilidade econdmica pode ser calculada através do Valor Presente Li-
quido, que consiste na soma algébrica do Investimento Inv com o Fator do Valor
Atual FVA série uniforme, o qual é a reflexdo no periodo inicial dos valores R da sé-
rie uniforme aplicados a taxa de juros i no periodo.

O valor atual correspondente aos retornos parcelados em n periodos aplica-

dos & uma taxa de juros i € dado por [23]:

(1+i)-1

P=R. n
i (1+1)

(27)

Onde:
P é valor atual dos retornos em valores monetérios
R é o retorno liquido periédico em valores monetérios
n é o periodo da vida Util do equipamento em unidades de tempo

i € ataxa de juros no periodo

Para a situacdo proposta, com n=10 anos e i=10 ao ano se tem:

10
(1+0,1)-1
0,1.(1+0,1)

P = R$ 4893,00 . = R$ 30065,00 (28

A equagéao 28 pode ser escrita como P = R.FVA [23], sendo FVA o Fator do

Valor Atual série uniforme.
O Valor Presente Liquido VPL é a soma algébrica do valor atual P e do inves-

timento Inv dado pela equacéo 30:
VPL=-Inv+P (29)
O critério de viabilidade do investimento se baseia no sinal de VPL. Quando

positivo o investimento sera viavel economicamente, se negativo torna o empreen-

dimento economicamente inviavel no periodo e taxa de juros especificados.
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O custo maximo para o projeto ser viavel ocorre quando VPL é nulo:

=-Inv + R$ 30.065,00 (30)

De acordo com a equacgéo 30, para ser viavel economicamente, o valor ma-
ximo do investimento Inv é de R$ 30.065,00. Quanto menos custar em relacéo a es-
te valor mais atrativo sera a alternativa.

Considerando-se que a automagé&o proporcione uma economia conservadora
de 5% no consumo anual de combustivel, no gerenciamento eletrénico do consumo
de 4gua quente, o valor maximo do investimento passa para R$ 35595,00 de acordo
com as equacdes 27 e 30. O retorno adicional esta baseado no consumo médio
anual de 1500 litros de combustivel por més.

Com base no resultado, a decisdo de implementar ou ndo a solugéo, pode ser
tomada com simples comparacdo do investimento maximo com orgcamentos para
execugdao do projeto.

O valor monetério da variavel R ndo se deve exclusivamente a redugdo nos
gastos com Gleo diesel, mas também com a reducdo nos gastos com méo de obra.

Ganhos de confiabilidade podem ser calculados ou estimados com metodolo-
gias apropriadas e convertidos em valores monetéarios para serem incorporados a
variavel R, os retornos com a estratégia de controle podem ser estimados com base
no consumo atual, ou calculados em um estudo especifico.

O custo do investimento estara relacionado ao sistema de controle adotado e
a disponibilidade no mercado. Sistemas dedicados como o proposto, ndo existentes
no mercado como produtos prontos necessitam de desenvolvimento, cujo custo po-
de ser relativamente elevado para uma solugéo Unica.

Solucdes fazendo uso de controladores comercias ndo especificos para esta
finalidade teréo custos de adaptacdo de hardware para solugdes baseadas em Con-
troladores Logicos Programaveis (CLP’s) e de hardware e software para solucdes

baseadas nos Sistemas de Controle e Superviséo Predial (SCSP).
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10 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais resultados da pesquisa envolvem o diagndstico, o entendimento
e as solugdes para o problema apresentado. As medi¢cdes de temperatura, embora
limitadas pelas restricdes impostas pela necessidade de intervengdes néo invasivas,
forneceram dados suficientes para o modelo térmico do sistema. As leituras foram
feitas diretamente no display do termostato digital instalado. Medidas de temperatura
da 4gua nas tubulagbes do sistema solar e no trocador de calor foram realizadas
atraveés do termdémetro digital duplo canal Lutron TM-905.

Os tempos de resposta ao aquecimento e ao resfriamento, obtidos através de
simulacdes baseadas em medi¢des, séo resultados fundamentais para o projeto do
sistema de controle, uma vez que o mecanismo de corregdo e antecipagao do algo-
ritmo de controle utilizar estes valores como variaveis de controle.

O consumo energético obtido a partir do equacionamento do sistema é outro
aspecto importante, bem com os custos associados ao uso do aquecimento a 6leo
diesel. A importante contribuicdo do agquecimento solar térmico é outro destaque,
com a reducao de gastos com 6leo diesel e a possibilidade de uso de um aquecedor
de baixa poténcia, mesmo que isto signifique dificuldades no controle em fungéo dos
elevados tempos de resposta ao aquecimento.

Por se tratar de um projeto funcional, o controlador dedicado é outro item re-
levante no trabalho. Juntamente com os algoritmos de controle e o hardware de bai-
X0 custo. Isto faz com que a solugdo apresentada forneca uma base tecnolégica pa-
ra o desenvolvimento de um produto comercial, especializado na eficiéncia energéti-
ca de sistemas térmicos em hotéis e similares.

A solugéo poderé ser aplicada em quaisquer sistemas centralizados de agua
guente, novos ou instalados ou em reformas envolvendo conceitos de “retrofit”.

Variagbes no software permitem o controle de sistemas de aquecimento de
adgua em aplicacdes residenciais e industriais.

Apesar do controle manual, os requisitos de conforto térmico do hotel sédo
atendidos. Mesmo sem o foco na eficiéncia energética, o entendimento do compor-
tamento dindmico do sistema, proporcionado pela experiéncia adquirida, é funda-

mental para que os ajustes sejam feitos corretamente. A experiéncia acumulada ao
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longo do tempo podera ser utilizada na programagdo dos parametros basicos do
controlador, permitindo que o algoritmo de controle adapte-se ao perfil energético do
estabelecimento.

Controles adaptativos podem ser empregados, tendo inclusive a capacidade

de aprendizagem, tornando-se mais eficiente com o tempo de uso.

11 CONCLUSAO

As conclusdes obtidas com o presente trabalho envolvem aspectos tedricos e
praticos, principalmente no que se refere as interages entre a termodindmica, a ho-
telaria, o conforto térmico e os custos energéticos envolvidos, a saber:

Existe grande similaridade entre os sistemas térmicos e elétricos, sendo estes
regidos pelos mesmos modelos fisicos e matematicos em muitos aspectos.

Devido & impedéancia térmica, os sistemas de aquecimento de 4gua néo res-
pondem instantaneamente as excitacdes, sendo os atrasos na propagacédo do calor
proporcionais a constante térmica do sistema.

Sistemas centralizados de 4gua quente baseados em combustiveis fésseis
consumem muita energia para manter a dgua aquecida. As perdas de energia au-
mentam com a diferenca de temperatura entre o fluido e o meio externo devido as
deficiéncias no isolamento térmico.

O consumo de energia em hotéis e similares depende de variaveis determi-
nisticas tais como as perdas passivas para o meio e de variaveis estocésticas repre-
sentadas por taxas de ocupacdao e varia¢des climéticas.

O sistema de controle voltado para a eficiéncia energética devera operar em
malha fechada, com a realimentacdo sendo abastecida com variaveis de controle,
tais como temperaturas, taxas de ocupagéo e reservas programadas. O controlador
devera ser dotado de linha de comunicagé&o bidirecional com o servidor do hotel para
tarefas de controle e programacéao.

Os custos envolvidos na execucédo do projeto estdo dentro do esperado, com
a atratividade do projeto aumentada quando forem considerados os retornos com o

gerenciamento dindmico da energia térmica e a confiabilidade do sistema proposto.
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12 RECOMENDAGCOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A eficiéncia energética do sistema de agua quente do hotel estudado pode
ser melhorada eliminando-se perdas diretas de conversdo possivelmente nos troca-
dores de calor e no aquecedor solar

O presente trabalho pode ser expandido utilizando-se processos estocésticos
no tratamento das variaveis aleatorias de taxas de ocupacéo e de variaveis climati-
cas. O uso de controladores Fuzzy [2] também pode trazer beneficios no controle de
temperaturas em sistemas com demandas térmicas ndo deterministicas.

Modelos fisicos e matematicos mais precisos podem ser obtidos através de
medi¢des de temperatura em outros pontos da instalagéo, considerando situagdes
de carga térmica conhecida.

Cada estabelecimento de hospedagem possui um perfil proprio de consumo
de energia, podendo o presente trabalho ser expandido para englobar também o
controle da energia elétrica, ja que existem estabelecimentos que utilizam aqueci-
mento elétrico de agua.

Entradas do controlador podem ser utilizadas para monitorar o consumo de
energia elétrica e o consumo de &gua no estabelecimento, aplicando os mesmos

conceitos de eficiéncia para reduzir custos.
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