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Resumo - O foco deste trabalho séo os hotéis, motéis e estabelecimentos comerciais afins, dotados de sistemas centrais de
agua quente e sujeitos as grandes variagbes de demanda, justamente por conta das condicdes de ocupagdo. Em
instalacdes centrais sujeitas a tais condi¢cdes de uso, nota-se que, embora ocorra enorme flutuagdo no uso da agua quente,
o consumo de gas natural para a aplicacdo ndo se comporta de forma anédloga. Infere-se, portanto, que grande parte do
consumo de GN em um sistema central é devido, ndo ao aquecimento da agua propriamente, mas sim as perdas térmicas
ocorridas no armazenamento e distribuicdo do insumo.

Com o intuito de auxiliar os estabelecimentos no processo de implementacdo de acdes visando o aumento da eficiéncia
energética e, portanto, aproximando as curvas de demanda de agua quente e de consumo de GN, foi criada uma
ferramenta que permite o usuario: 1. Identificar a tipologia hidraulica do sistema central de agua quente; 2. Caracterizar o
sistema sob diversos aspectos (operacgdo, controle, armazenamento térmico, distribuicdo, producéo de calor); 3. Propor
acOes mitigadoras, de acordo com as condicdes de operacdo especificas do usuario; 4. Para cada acdo mitigadora
aventada, mostrar o potencial (qualitativo e, por vezes quantitativo), sob diversos angulos (beneficios primarios, beneficios
secundarios, custo, complexidade e dificuldade de execucdo); 5. Comparar diferentes acbes mitigadoras, de modo a
permitir ao usuario a criagdo de um plano de implementagéo voltado as suas necessidades e limitagdes.

Palavras-chave: central de agua quente; demanda variavel; hotéis; eficiéncia energética.
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Objetivos e Metas

O principal objetivo deste projeto de pesquisa e
desenvolvimento é a otimizagdo do uso do géas natural
em sistemas centrais de aquecimento de agua de
hotéis, motéis e afins, de modo a aproximar a taxa de
consumo do referido insumo energético a taxa de
ocupacéo do estabelecimento (uso da agua quente).
Embora os resultados pretendidos ao final desta
pesquisa visem, em primeira instancia, a
implementacéo em instalagdes pré-existentes, entende-
se, servirdo, adicionalmente, como diretrizes para a
elaboracéo de instalac¢des futuras.

Para tanto, as metas do projeto séo:

e Elaboracéo de “book” com as tipologias hidraulicas
mais observadas em hotéis (dgua quente e fria);

e Estudo das diversas tipologias hidraulicas para
levantamento de caracteristicas e pontos criticos;

e Simulagdo computacional (andlise transiente) das
tipologias modeladas (sem modificacdes) para
visualizacdo e caracterizagdo dos sistemas, para
varios niveis de ocupacéo;

e Com base nos estudos de tipologias e nos
resultados das simulagbes computacionais, as
propostas para solugdo (total ou parcial) dos
problemas serdo enquadradas em diferentes
categorias, a serem listadas no topico
subsequente.

e Proposicdo de agbes mitigadoras, dentro de cada
categoria proposta, e realizacdo de simulacdes
computacionais para obtencdo de resultados
inerentes a eventual implementacao;

¢ Realizacéo de ensaios fisicos instrumentados para
levantamento de aspectos importantes das
instalacdes centrais, visando complementar ou
confirmar resultados obtidos computacionalmente;

e Criacao de ferramenta para permitir que o usuario,
mediante entrada de dados, 1. Identificar a
tipologia em que seu sistema central se enquadra;
2. Caracterizar a referida instalacdo sob diversos

acdes mitigadoras, de acordo com as condi¢des de
operacdo especificas do usuério; 4. Para cada
acdo mitigadora aventada, mostrar o potencial
(qualitativo e, por vezes quantitativo), sob diversos
angulos  (beneficios  primarios, beneficios
secundarios, custo, complexidade e dificuldade de
execugdo); 5. Comparar diferentes acdes
mitigadoras, de modo a permitir ao usuario a
criacdo de um plano de implementacgédo voltado as
suas necessidades e limita¢des.

Desenvolvimento & Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida em cinco etapas e cada
uma delas visava o atingimento de metas especificas.
A seguir, serdo descritas, de forma resumida, cada
uma destas etapas.

A. Mapeamento de tipologias

Foram identificados os aspectos mais importantes em
um sistema de aquecimento de &gua central, bem
como suas variagdes mais comumente observadas, de
modo a permitir a diferenciacdo de uma dada tipologia
hidraulica, frente as demais. Os aspectos e respectivas
variagdes consideradas estéo listados abaixo:

e Local da Central:
e Topo
e Base
e Predominancia da Distribuicdo Hidraulica:
e Vertical
e Horizontal
e Sentido da Distribui¢céo:
e Ascendente
e Descendente
e Misto
e Sistema de Retorno:
e Sem Retorno
e Retorno Vertical Compartilhado



e Retorno Vertical ndo Compartilhado

e Retorno Vertical Compartilhado e Horizontal
Retorno  Vertical ndo Compartilhado e
Horizontal

A partir do cruzamento das variacdes de cada aspecto
considerado, e da eliminagdo do de cruzamentos
incoerentes, foram obtidas 28 configuragbes de
tipologias, as quais foram tomadas como base para
todo o desenvolvimento do trabalho, deste ponto em
diante.

B. Estudo de Tipologias e de A¢Bes Mitigadoras

Cada uma das tipologias levantadas foi analisada em
busca de pontos fracos e fortes. Apés isto, para facilitar
a etapa de proposicdo de ag6es visando a melhoria dos
sistemas, foram criadas 5 frentes de abordagem, a
saber:

Operacao;

Légica de Controle;
Armazenamento Térmico;
Distribuicao;

Producéo do Calor.

Para cada uma das frentes listadas, e para cada uma
das 28 tipologias tomadas como base, foram
trabalhadas ac¢des visando a melhoria ou eliminacdo
dos problemas levantados nesta mesma etapa do
trabalho, resultando em uma matriz composta pelo
cruzamento de tipologias, problemas e acgbes
mitigadoras.

C. Modelamento e Simulagbes Computacionais

Nesta etapa, inicialmente foram feitos os modelos
computacionais para cada uma das 28 tipologias. Para
isto, foram definidas algumas premissas fixas, tais
como: pé-direito dos pavimentos, distancias horizontais
entre pontos de consumo, quantidade de quartos por
hotel para cada uma das categorias consideradas, n°
de pavimentos por categoria de hotel (grande, médio,
pequeno, para hotéis verticais e horizontais), vazao
média de banho, tempo médio de banho, temperatura
média de banho, etc. Foram definidas, posteriormente,
as variaveis e as condi¢des de variagdo para cada uma
delas, de modo a permitir a programacao das baterias
de simulacdes. Dentre as variaveis, pode-se citar: taxa
de ocupacdo do hotel (25%, 50%, 75%, 100%),
predominancia de distribuicdo (vertical, horizontal),
porte do hotel (pequeno, médio, grande), temperatura
de armazenamento, eficiéncia na geracdo de calor,
material das tubulac®es de distribuicdo de 4gua quente,
existéncia de isolamento térmico e espessura do
isolante térmico.

Através do cruzamento de variaveis e tipologias,
definiram-se os blocos de simulagdes, as quais foram
modeladas e executadas com o auxilio de ferramenta
computacional baseada em Matlab.

Os resultados das simulagfes, ja agrupados, foram
analisados e compilados.

D. Ensaios Préticos Instrumentados
Além da etapa de simulagdes computacionais, e de

forma a complementar estas simulac¢des, foi montado
na Innovatori um arranjo hidraulico de central de agua
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guente, o qual possibilitou a execucdo de uma série de
ensaio para entendimento ou confirmagdo de
determinados padrdes de comportamentos. Este
arranjo foi amplamente instrumentado através de
sensores de temperatura, medidores de vazao de agua
e de consumo de gas, e os sinais destes instrumentos
foram enviados e armazenados em data-logger, em
curtos e pré-definidos intervalos de tempo, de modo a
permitir a analise comportamental do sistema, suas
variacdes e correlages.

Abaixo, uma foto do arranjo instrumentado:

E. Criacdo de Ferramenta

Nesta etapa foi desenvolvida, como principal produto
deste trabalho de pesquisa, uma ferramenta para
auxilio aos hotéis e afins na busca pela melhoria na
eficiéncia energética e operacional das centrais
térmicas, de modo a diminuir a lacuna existente entre
demanda por agua quente e o consumo de gas natural
€COmo iNsumo neste processo.

A ferramenta foi desenvolvida em Excel, e compila os
resultados das simulacdes realizadas, dentro da I6gica
de tipologias e de categorias seguidas durante o
desenvolvimento do trabalho. Os resultados huméricos
sdo orientativos, uma vez que se relacionam as
premissas (termos fixos) pré-definidas.

Abaixo, sdo mostrados os principais blocos de entrada
de dados, bem como os blocos de resultados:

Bloco de Defini¢cdo de Tipologia:
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Bloco de Dados de Operacéo: Controle:

Taxa média de ocupacia da hotel 100%|

& i o

Qua1 43 va1ko aoroxmads aruslaas duchas (min i

Reduziri ial para quanto [/min_| 8

OFSRAEAG 0. i higidnic nos quartas NEo
' s

fetunregulsemenie o stz dos vadbiesde g quemte = i S

Monitors o funcioname o do tstema de retome s

Bloco de Dados de Controle:

Modo de aperag : ° m':f;:::':::n:‘;:
Nia

Bloco de Dados de Armazenamento Térmico:
Vartical

Bloco de Dados de Distribuig&o: CONTROLE: C

aterial da tubulacio de distribuici: Cobre,

iselamento térmico. Polietileno Expandido Smm
iies estd em boas candicdes im
DISTRIBUICAD  Upgrad Falietilenc Expandido 10mm
Sel da linha de distribuigaa [
Pressurizacdo da linhs de sbastecimento
Ha a

NEo Existe
Nia

——— Desligamento Programado
Retorno

—— Controlador Inteligente de

Bloco de Dados da Producgéo de Calor:

. s el
—— ) . 3 o
::: Beneficio Sec. s Ben?ﬁcm
Sistema de aquecimenta complementar Wao Possul \ Prim.
A depender dos dados imputados na aba de “folha de

rosto” da ferramenta, os resultados das simulagdes que \ / ./

se aplicam a situacdo apresentada (quantitativos e Bxecugdo— Complexidade
qualitativos) sdo buscados, organizados e mostrados, —
de forma a permitir a comparacdo entre distintas

acbes, sob as dticas dos beneficios potenciais —
(primérios e secundarios), do custo, da complexidade

tecnoldgica e da complexidade de execugdo. A seguir,

exemplo dos radares de resultados para cada grupo: Armazenamento:
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Beneficio Sec. & Beneficio Prim. e Redugso Temperatura de
Armazenamento de Madrugada
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Distribui¢do: Resultados

consumamedia | SO0 ot de | volume saive

Beneficio Priménio Bensficio Secuncinia anatcomtugi sty | 3t com meinoria | "% =le P

|__sowucio

A ferramenta de auxilio na criagcdo e implementagdo de
f um plano de melhoria de eficiéncia dos sistemas
s centrais de agua quente sistematiza um processo
complexo através dos seguintes passos sequenciais:
1.Identificacdo da tipologia hidraulica, muitas vezes
desconhecida pelo operador; 2. Proposicdo de acdes
mitigadoras, agrupadas por categoria, € comparaveis
entre si sob diversas oticas, permitindo ao usuario a
programacédo de um plano de implementagéo aderente
com suas necessidades, limitacBes e particularidades.
Através de um plano de implementacdo o qual permite
0 prévio conhecimento, em ordem de grandeza, dos
resultados possiveis, o operador pode, por exemplo,
aguardar o retorno obtido através da implementacao de
uma dada acdo para, entdo, executar uma proxima
acéo.
A ferramenta orienta, também, a identificacao de acdes
cuja relacado custo/beneficio € ou ndo interessante.

Redugia do comsume de pis

881gks de Bomb de
e

DISTRIBUICAO: D

—— Adicgo de Bomba de Retorne

Custo

———Ajustar Temperaturs do Retorno

2 Através da andlise dos resultados das simulactes
Beneficio Sec ! Beneficio computacionais, o principal aspecto a ser destacado é
prim. gue as acBes com maior potencial de beneficios

primarios e secundarios sao:
N — e AcgbBes que resultam em racionalizagdo do
Hecucaoicomp':xidad consumo de agua quente (e de energia térmica,
J— por consequéncia);

e Acgles que mitigam o comportamento inadequado
do usuario (redugao automatica do desperdicio);

e Acg0Oes que resultam em melhoria da eficiéncia de
queima (melhoria de rendimento);

e AcbBes de descentralizagcdo do sistema de
aquecimento e eliminacdo de reserva térmica.

Producéo Térmica: Através da andlise de resultados dos ensaios fisicos

e st sremais | O | | P | e instrumentados, destaca-se:

soLugio aplcasa

rmertas Producla

e Deve-se dar importancia na escolha do material
das tubulagdes de distribuicdo e de retorno de
agua quente nos sistemas de aquecimento. As
{ tubulagdes em PPR, propagadas pelo mercado
s ' como sendo termicamente auto isoladas,
) mostraram desempenho muito ruim neste quesito.
A velocidade das perdas térmicas neste tipo de
material foi, inclusive, maior do que a verificada
~~~~~~ s | para tubulac@o de cobre em condi¢des idénticas, e
para didmetro comercial correspondente (nos
testes foram utilizados os seguintes materiais: PPR
PN20 DN25, correspondente ao Cobre Classe A,
DN22). Os gréficos abaixo mostram a variacéo de
temperatura ao longo do tempo para dois circuitos
idénticos, um deles em PPR e outro em cobre,
respectivamente para as situacdes “sem
isolamento térmico” e “com isolamento térmico”:

Perdas Térmicas Tubulagdes sem Isolamento Térmico
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Perdas Térmicas TubulagSes com Isolamento Térmico

16:27 16:42 16:56 17:11 1725 17:39

horério
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T3 T4 s Temp. Reservatério Tmed. Cobre - Tmed. PR

Considerac¢des Finais

O presente trabalho permitiu a criagdo de uma
metodologia para a identificacdo de sistemas e
sistematizacdo do processo de definicdo
implementacdo de um plano de acdo voltado
melhoria da eficiéncia energética.

E importante destacar, contudo, que os resultados
mostrados pela ferramenta, produto deste projeto, se
baseiam em premissas tomadas como base para
permitir o desenvolvimento do trabalho, mas que
podem, entretanto, divergir parcial ou integralmente,
das condicdes de operacdo especificas de cada
usudrio. Tais resultados ndo podem, portanto, ser
tomados como valores absolutos. Ha de se ponderar
sua aplicabilidade caso a caso. Na medida da
necessidade, sugere-se a execugdo de simulagdo
especifica para as condi¢des reais apresentadas.

Por fim, recomenda-se que todo e qualquer usuario do
sistema esteja ciente das premissas consideradas, bem
como passe por um treinamento que o habilite no uso
apropriado da ferramenta.
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