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Resumo: Os sistemas de aquecimento distritais (DHS) sddamente utilizados em paises ao norte da Eucopag
€ 0 caso da Islandia, onde cerca de 90% das merséitieatendidas por uma rede composta por 29 astistritais e
cuja energia é de origem geotérmica. J4 em pafsas a Dinamarca, a penetracdo dos sistemas dsstitage 50%
da populacdo, compreendendo uma linha de distébuite dutos de aproximadamente 20.000 km. Na Aleanan
penetracdo dos DHS atinge 12%, sendo 46% da erdegimada ao setor residencial, 36% ao setor aisher 18%
ao setor industrial. Entretanto, em paises em @ekeémento esta tecnologia é ainda inovadora, reotahte para
atender a demanda de 4gua quente em habita¢cGeedsse social. O escopo desse trabalho é motpeld@umento
significativo do numero de aquecedores solaresalatbs pelo poder publico nos Ultimos anos em ooogu
habitacionais de populagdo de baixa renda no Brgslos desafios técnicos inerentes a implantdedies sistemas a
partir do desenvolvimento de novos modelos de staididade da tecnologia. Esses modelos visamnmiar a
venda de equipamentos pos-ocupacado pelos moraelgasantir melhores condi¢cdes de operacéo / magédetos
sistemas ao longo de sua vida util. Inicialment®, féito um levantamento de tipologias tipicas dmjantos
habitacionais adotadas no Estado de Minas GeBxiasfl para residéncias com area construida darodke40mz, 4
moradores e renda familiar de 3 salarios minim@&895,00). Para o estabelecimento dos critériogmok a serem
adotados na selecdo do modelo de otimizagcédo, comexemplo, minimizacédo da recirculacdo requeddagonsumo
de energia no bombeamento, do didmetro das tulmdagd circuito secundario e das perdas térmicasda de
distribuicdo esta em fase de desenvolvimento metcwmputacionais que permitirdo a geracao de untaznue
resultados com a consolidacdo dos ganhos e afidagdio das vantagens e desvantagens de cada wagfg
encontrada. A versao final, ja concluida e desemd@Inos softwares EES (Engineering Equation SpleaBorland
C++ Builder®, é fundamentada nas equagfes de enengimentum e conservacdo de massa e tem porvobjeti)
Dimensionar de forma otimizada os didametros daslagles de alimentagéo e retorno (sub ramais, saengiumadas
de alimentacédo) garantindo desta forma o menooquss$sivel de instalagdo; 2) Determinar as perdasadya em
cada trecho da rede prevendo a necessidade idgtad@chombas hidraulicas de recirculagdo; 3) Impieatdo das
equacdes de transferéncia de calor determinandssm as perdas térmicas inerentes as tubulacdesexdeA
interface do programa com apresenta uma platafarmgavel e interativa de forma a permitir ao usuéesultados
rapidos confiaveis.

Palavras-chave: Energia, Solar, Aquecimento, Distrital e Otimizaca
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1. INTRODUCAO

Um sistema de aquecimento urbano pode ser defaudwm um sistema que gera e distribui energia téngom
agua como fluido de transporte, que fornece &aguageecimento para 0s setores residencial e comercial
Atualmente, o DHS é muito utilizado nos paises dotdNda Europa, como a Islandia, Dinamarca e Alémaonde a
sua penetragdo é de 90%, 50% e 12%, respectivarpanteaquecimento de agua (Samorka, 2008). A patess, essa
geracdo de energia tem aplicacBes residenciaiserctais e industriais, com a producdo provenierdeedergia
geotérmica, solar e outras fontes de energia. lmém o uso desta tecnologia em paises, em ddsengnto, ainda é
inovadora, ja que, sua energia é basicamente gpoaidantes como centrais hidraulicas e térmicasrado e petroleo.
No Brasil, a energia solar térmica é usada parecanento de agua nos setores residencial, de gsreigndustriais.
Com uma éarea de cerca de 4.200.000m? de coletwlses (Ilea, 2008), o Brasil € um dos 10 paisesroaior area de
coletor solar instalado no mundo e, através ddiqadie programas publicos, tem promovido a ingialale sistemas
de aquecimento solar em comunidades de baixa ré&sia.tendéncia pode ser confirmada através daldgéb de
aguecimento solar em casas de mais de 15.000dard#i baixa renda no pais. Estes programas visatipalmente,
reduzir o consumo de energia da familia e a demdadanergia em periodos de pico - 0 uso de aquetinedétrico
em 78% (Procel/Eletrobras, 2005) dos domiciliosile@mos, onde 99,7% (Procel/Eletrobras, 2005) refiwesentados
por chuveiros elétricos, gera uma demanda maiendegia em periodos da manha e da tarde.

A instalacdo do DHS em comunidades de baixa resrdaatintencdo de melhorar o funcionamento do s&steas
condi¢Bes de manutencéo garantindo a qualidadbatdeximento de 4gua. O trabalho descrito nesg® axnsiste em
parte da pesquisa realizada para a implementacemdBHS em uma comunidade do estado de Minas $eteaves
de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento asserdde Pontificia Universidade Catélica de Minasass (PUC-
MG) , através do laboratério do Grupo de Estudo&ergia (GREEN), e a Companhia Energética de MB&asis
(CEMIG). Basicamente um DHS serd instalado em umnauaidade de no maximo 60 casas em Minas Geraar@u
equipes de pesquisa estdo trabalhando neste pmjgfio responsaveis por estudos relacionados dosegao do
sistema, projeto, execucdo, operacdo e controlsteNsmrtigo, serd apresentado o desenvolvimentond@rograma
computacional criado para modelar e otimizar @sist secundario de distribuicdo de dgua quente.

2. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Um sistema de aquecimento distrital tipico consete 4 componentes principais: a geragdo de aguatejue
(circuito primario), que pode ser alcancada atrawéprocessos de co-geracao, energia geotérmoraabsa e energia
solar, o armazenamento de agua, que se caractesizaaioria dos casos de reservatorios sazonaismplémentado
através de diferentes técnicas construtivas e aomes em torno de 10.000 m3; e finalmente a bisgéo de agua,
gue é caracterizada por redes de tubulacdo degagude e de consumo final pelo usuario.

A proposta de criar um programa computacional temacobjetivo modelar toda a dinamica de fluidosidouito
secundéario de um DHS incluindo as perdas térmicagepientes da rede de tubulagcfes. O sistema s&toing
conhecido como sendo todas as tubulacdes e aassatitizados apos a saida de agua quente do addeovtérmico,
em caso de um sistema que opere através de esefgiano entanto, pode-se estender a analiselqueuaipo de
aquecimento central de agua.

2.1. Modelagem Matematica

O primeiro objetivo do programa desenvolvido é acepcao de um arranjo ndo-otimizado, que avaliayés do
critério do consumo méximo possivel, os didmeposssdes e vazdes de toda a rede de tubulacdedigtatauicdo de
agua quente do circuito secundario do DHS. Os métodcomendados de construcdo e analise sdo ososiesm
aplicados a rede de distribuicdo de agua fria (Mg, 1997).

A fim de evitar o fornecimento de agua ao consumaama temperatura inadequada, é necessarioceerife a
agua quente circula eficazmente ao longo da redeilildacdes. Para realizar esta avaliagdo, comssgierque um
circuito fechado é umahel, que contém os ramais ascendentes (tubulacdesfaunecem agua quente aos
consumidores) e descendentes (tubulacBes que aptamn circuito primario com a agua fria). Admiteege a agua
circula em todos os ramais, quando os chuveirosesfieem ligados. Para que o fluxo de circulacd@glza quente
possa acontecer, é necessario que exista umangidermificiente de temperatura entre os ramais dentss e
descendentes, caso isto ndo ocorra, deve-se foreeemia suficiente para a dgua através de umaaddndraulica,
bomba esta usada para vencer as perdas de calgagaadas tubulagdes. A vazdo que circula dentsotdaulacdes
gue saem do reservatério de dgua quente, sera dhaeQ, e algumas variaveis devem ser definidas.

ty: Temperatura da 4gua no reservatério de aguae@ent

to: Temperatura da 4gua dentro dos ramais ascendites

to: Temperatura ambient&);

S Superficie dos ramais das tubulacfes ascendgnjtes

K: Coeficiente de transferéncia de calor atravéis@ante térmico das tubulaco&®/(n K);
S’ Superficie dos ramais das tubula¢des descendenjtes (

Q: Vazdo de agua nas tubulacGes que saem do reésendd agua quentenf/s.
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Para os ramos ascendentes pode-se considerar gesdas de calor, considerando unidades de ter@p@mielas
inerentes a agua que circula nas tubulacdes, papeser representado pela Eq. (1).

K[Stétl-;tz ‘to]:Q[ﬁH‘tz) 1)

onde o valor da vazao pode ser definido pela Bq. (2

KIS [t +t, -t
= 2
° 2 EE 4 -t ] @

A fim de se garantir a ocorréncia de fluxo nas lagles ascendentes, a existéncia de uma aantgd’ hidraulicd
ou "potencial hidraulicd, Hg, € importante.

Este potencial hidraulico é gerado pela diferengaleinsidades entre a agua quente e fria respeetiteymos
ramais ascendentes e descendentes. A maior difedengivel entre os ramais ascendentes e o cemtresdrvatorio
térmico é chamada de A cargaHy, que representa as perdas de carga em toda adeddbulacdes, é dada pela Eq.

3):

Hy =hifd, -da) @3)
onde:

d'a Massa especifica da 4gua dentro do reservaérudo kg/m3;

d'a Massa especifica da 4gua nos ramais ascendkghas

h: Maior diferenca de nivel entre os ramais ascetledemo centro do reservatério térmio;(

Hg: Potencial hidraulicon).

Se o valor deHq for insuficiente para equilibra®, com um valor de velocidade de cerca de B)( pode ser
necessario intercalar uma bomba centrifuga em wmaltoais ascendentes.

A altura manométrica da bomba somada a carga de\vigugal ao valor total de perda de carga, palax@Q e
velocidadeV (Macintyre, 1997).

Outro objetivo do programa € a otimizacdo dos difssedos segmentos em relagdo a vazdo (Consumaridaxi
Provavel), a fim de reduzi-los apés se definir dibge cada consumidor, obedecendo as normasceni

Para a estimativa das vazdes, que séo considgradas dimensionamento da rede hidraulica, utdza-Eq. (4):

Q=cn>' P 4)

onde:

Q: Vazédo volumétricanf3/s;

C: Coeficiente de vazaonf/s;

2P: Soma do peso correspondente de todos equipanmurgsodem ser utilizados simultaneamente e séo

ligadas a rede de tubulac¢deslifnensiongl

Em um sistema publico de abastecimento de aguaiaatijade de dgua consumida varia continuamente com
variaveis como tempo, condi¢des climaticas, hahitaspopulacéo, entre outros. Portanto € importastabelecer
coeficientes capazes de traduzir as variagdes dsunw para o dimensionamento das diferentes ursddeeum
sistema publico de abastecimento de agua (Macirt@7).

O coeficientek; representa 0 maior consumo diério e pode sermhtighvés da relacédo entre os valores maximos e
médios do consumo anual. Considerando-sekgi@éeo maior consumo por hora obtido através dadelagtre a vazdo
horéaria méxima e o consumo médio diario, Macin{§&97) apresenta os seguintes valores para estssnotes:

Ky 1,1 a 1,4d¢dimensiongl
k: 1,5 a 2,3d¢dimensiongl

Os coeficientes previamente definidos sdo mulaplos e geram o coeficiente de correcdo e o coetficide
variavel instantaneld de acordo com a Eq. (5).

K=k, Ik, (%)
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Para o dimensionamento das diferentes unidadesndsisiema publico de abastecimento de agua é @eitess
definir os valores das vazdes méd@svazao de consumo maxima did@ae a vazao de consumo maxima diaria para
as horas de maior demar@a Esses coeficientes sdo definidos pelas EqS(7)6&, (8).

P ©)

Q: Vazdo média anuai@/g;

P: Populagédo a ser atendida ou nimero de habit@desensiongt
q

h

Taxa de consumo per capita3(habitantes/dig
Tempo de funcionamento do sistema ou unidaded=nasla §).

Q = %(Dé; =k, BB (7)
onde:

Q:: Vazao de consumo maxima diamas(s.

Q= 0% () ®)
onde:

Q.: Vazao de consumo maxima diaria para as horasaile demandan(®/s.

Para o dimensionamento da malha ou redes ramiicag@ma vazdo especifica, que é a vazdo medida, é
considerada. Ao longo de um determinado segmentsistema de distribuicdo, a vazdo pode ser distidbe

obedecera a Eq. (9):

Nk, Ok, (g
=—— 9
" 8640( 2
onde:
O Vazao de distribuicdo através da tubulagdo, rdera tempo de consumo do dia de maior demanda

(m3/s/metro de tubulacg§io
Vazao de 4gua a ser distribuida por pessoa esgoeds litros por 24 horas.

q:
n; Numero médio de pessoas contempladas em fudg@xtensdo da rede de tubulacdes, dado pela Eq.
(20).
n=—_ (10)
LC
onde:
L Extensdo da rede de tubulacams (

Finalmente, o dltimo objetivo do programa desendal\é o de criar uma interface amigavel onde ogpisip pode
inserir os dados de projeto e analisar os dadosaftia (vazdes, pressbes e didmetros otimizados etimiizados)

através de graficos e tabelas paramétricas.

2.2. Otimiza¢do do Custo Global do DHS

Ao final da modelagem, o circuito secundario é wetke hidraulica que deve ser analisada como unuetmjPara
a otimizacdo do custo global do sistema, leva-se@mideracdo o custo dos materiais e equipameatasinstalacio
e 0 custo da energia elétrica demandada para a#g#mn das bombas de escorva e recirculagcdo. Aavedsi
independentes nesse caso sdo os didmetros dacidden cada segmento da rede que devem ser otomipaia
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reduzir o proprio custo da tubulacdo, no entargte procedimento pode acarretar a elevacdo da perdarga nas
tubulagBes e conseqiientemente uma maior poténtiand@da das bombas hidraulicas o que, necessat@rem a
maiores custos das préprias bombas e da energigaEonsumida.

Dessa forma, modela-se uma func8u$to Globdl dependente da configuracao de cada sistemafugstao é um
somatorio dos custos dos materiais, equipamentosssérios, energia elétrica e do didametro da tghalem cada
segmento da rede. Segundo Luenberger (2008), uodmée otimizagdo multivariavel, conhecido comdadé do
gradiente é altamente recomendado para este tipyatdéva.

O método do gradiente € um método numérico iteradi¥ minimizagdo de uma funcéo de varias variagee
comeca o processo de iteracdo com um valor arbipéra as varidveis independentes e calcula ossneslores das
mesmas como sendo os valores que tendem a umairsigio da funcdo, para isto o valor de cada vdré&eesoma
do valor da iteracdo anterior com um passo quegopcional ao gradiente da func&o no ponto emsmali

Matematicamente, sefa(d;,d»,ds,...d,) uma funcdoCusto Global dos didmetros de tubulacédgd,,ds,...d,onde os
indicesl,2,3,...nrepresentam cada segmento da rede com derivadaaipaontinuas. O ponto inicial da otimizacédo é
calculado com valores arbitréarios para os diameadrp®nde o indice refere-se ao segmento da rede e o inflice
enfatiza o fato dd o ser o valor inicial arbitrado. Os novos valores ¢a$aveis séo calculados pela Eq. (11):

a2 (11)

ondek é o indice da iteracdo correnteré uma constante de proporcionalidade cujo val@uéla que minimiza uma
funcdo de segundo grau gerada pelo truncamentérigade Taylor da fungéo custo original, no paRhio

Como as variaveis independentes do modelo sdovew@idliscretas, visto que, somente foram considsrad
didmetros comerciais, 0 método do gradiente foptadho para atender, melhor, as exigéncias do prageaexecutar o
processo de otimizacdo com maior eficiéncia congiutal. A adaptacdo traz uma mudanca equivalenigliaar
valores para a constanteque, ao invés minimizar uma fungéo que se aproxdmduncéo real, calcula os novos
valores de diametros que existem comercialmentdiat@mente superiores ou inferiores ao valor dagé®o corrente
de acordo com o sinal das derivadas parciais valatios didmetros. Para isso criou-se uma nperez os diametros
otimizados, onde a primeira coluna contem as didendos didmetros comerciais, a segunda colunéaraanposicao
do diametro da iteracéo corrente em relacdo a pamA terceira coluna contém o sinal positivo cegativo das
derivadas parciais. A terceira coluna indica a mgdado valor do didmetro da linha correspondenta padidmetro
comercial imediatamente superior ou inferior acwaldo.

A funcgédo ‘Custo Globadl foi modelada como sendo a soma dos custos ddaitdmy acessorios, bombas e energia
elétrica gasta durante o tempo de vida do sistemde todas estas parcelas foram descritas es@tignte como
sendo funcbBes dos didmetros das tubulagbes utikza®s custos atribuidos a médo de obra, manuteacao
instrumentacdo da instalacao foram consideradapéentientes da configuracdo escolhida para o sigtemartanto,
nao fazem parte da funcéGisto Globdl.

Os custos dos diversos materiais, equipamentogss@tos da instalacdo foram modelados a partdtades de
fornecedores de materiais para rede hidraulica.

A Fig. (1) mostra um grafico que relaciona o prpgometro de tubo de cobre com o didmetro da tgBola

90,00 - y = 0,0593x-53%°
2 _
80.00 R? = 0,9949
70,00 ) 4
= 60,00 -
— 1,4946
2 50,00 * y= tz),osssx
g R? = 0,9968
8. 40,00
o /
o 30,00
20,00
10,00 -
0,00 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Diametro (mm)
¢ Custo final
B Custo pelo peso de matéra prima

Figura 1. Correlagdes entre o custo de tubulacéo eR$/m X Didmetro Correspondente
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A curva denominada porCusto Final é relativa aos valores reais de dados de forresd enquanto, a curva
denominadaCusto pelo peso de matéria prifrfai modelada através do peso dos tubos de aamydoLondon Metal
Exchange (2009) e a cotacéo do délar de acordortmamceone (2010). A diferenca entre as duas sdoratribuida
ao preco de fabricacdo e comercializacdo dos tibmsforme apresentado no gréafico da Fig. (1), eocpsr metro de
tubulagéo apresenta coeficientes de determinac@)9849 e 0,9968, o que mostra a forte depend@cizusto em
relacdo ao didmetro considerado.

Os modelos criados para calcular o custo dos disecemponentes da instalagdo na versdo final dgrama,
permitem ao usuario atualizar as curvas da Figatfvés da insercéo dos dados atuais de inflagfagédo do dolar e
preco do cobre.

3. ANALISES E CONCLUSOES

O algoritmo de otimizacao teve sua modelagem mdiemdélaborada através do programa Engineering tiegqua
Solver® (EES) da F-Chart Software, ele utiliza gsiagdes fluidodinAmicas para determinar as press@edes e
didmetros em cada ponto da rede do circuito secion¢iub-ramais, ramais, prumadas de alimentacédoeno). O
programa trabalha de forma iterativa através dagigs, funcdes e procedimentos de analise e ofiatzéevando em
consideragdo as orientacdes definidas pela legshagente e resultados empiricos.

O sistema distrital é dividido em circuito priméanmo secundario. O circuito primario é a fonte gerade o
armazenamento de energia, neste caso a agua qegiteuito secundario é a rede de distribuicddglea quente para
os consumidores e é dividido em: sub-ramais, ranmmisnadas de alimentacdo e retorno. A Fig. (2jesmta a
configuracdo usada para o circuito secundario angiémeira casa, dos blocos 1 e 2, é considerada sendo a casa
mais proxima do circuito primario. Assim, a quagtaltima casa € considerada como sendo a maisitdista circuito
primario. A partir desta configuracdo, a modeladeimealizada e implementada.

DIAGRAMA DE VISUALIZACAO

Representa o numero de casas determmado

BLOCO 1
sub-ramal | (Casa (Casa
03 02 =y
&
& 22 prumada de retorno
4
sub-ramal [ (Taga Casa &z
04 01
12 prurnada de retorno
(I.‘i}‘tl_liﬁn J
primario s =
1% Prumada de alimentagio g g
g g
Z 2
% | Casa Casa
04 01
22 Prumada ds alimerntagio
Casa Casa Obgervagiio
03 02 = Para cada frecho destacado
g ¢ determina-se na enfrada do
I programa a Vazio [m3/s] e
2 i
= na saida Pressio [kpa] e
Didmetro [m],
BLOCO 2

Figura 2. Diagrama esquematico do circuito secundé

A Interface gréfica, criada com o auxilio do Bod@&C++ Builder™, agiliza a entrada de dados estaigupelo
usuario e organiza os resultados, facilitando ca®®s$so e compreensao, através de graficos easgimlameétricas de
cada parte do sistema em andlise. A Fig. (3) apt@setela principal do programa, ambiente em qusuario inicia a
modelagem da instalacao, inserindo informac¢des anmiamero de quarteirdes e nimero de casas dejoadeirdo.
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Figura 3. Tela principal do programa

Para a analise e avaliagdo das grandezas fisicatgem ponto do circuito secundario, o usuario atidpiliza de
um ambiente de andlise para visualizar graficameftemacdes como vazao, pressdo e temperaturigrom a Fig.
(4). Desta forma, facilita-se a deteccdo de pootfteos da instalagdo. As variaveis mostradasiga(g) podem ser
esbocgadas graficamente em qualquer ordem ou cogétirte interesse.

=5
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Figura 4. Andlise de resultados

Finalmente, para a otimizacéo dos custos de igstaJaa fungdo de otimizagcdo desenvolvida pelo noétim
gradiente, para a configuracdo mostrada na Figré2¢la uma reducgdo de custos bastante considldrdie@lmente, o
custo total de instalagdo (método ndo otimizadidg érdem de R$32.800,00, posteriormente, o cutibde instalagao
(método otimizado), é da ordem de R$24.600,00,ergpresenta 25% de reducdo. A Fig. (5) mostraolugdo do
processo de otimizagao.
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Figura 5. Evolucéo do processo de otimizacéo

Os custos na ordenada do gréafico se referem ascdstoompra de todos 0s equipamentos e acesse0essarios
a construgdo do circuito secundario, exceto osnd&rumentacdo, controle e os gastos com energidcealée
bombeamento durante os 20 anos de vida Util denséstcom as devidas correg8es das variagdes cayseda juros e
inflacdo. Como pode sefisto pela Fig. (5) o método utilizado apresentoaugde convergéncia bastante satisfatorio
visto que na terceira iteracdo o custo da instalggdapresenta praticamente seu valor otimizadudcsejue, nas
iteracdes subseqientes, o método tende a estab#izalores minimos de custo. Deve-se ressalaacqmplitude de
oscilacdo relativamente alta, percebida ao fim daocesso, deve-se ao fato de que as varidveis dazatao
(diametros) séo discretas, assim, qualquer mudaegsas variaveis podem levar a variac8es relativienatas no
custo, porém, a rapida convergéncia e a saidadiesja compativeis com os didmetros comerciaigeriss mostram
a grande adequacéo do método para este tipo degh

Vérias publicacBes foram consultadas e utilizadesocbase para o projeto hidraulico e otimizacéddéudedes e
procedimentos incluidos no programa. Entre eletadams-se, uma investigacdo numérica de uma Unicdaizfo de
um sistema de aquecimento distrital foi analisadiaLpppke (1996) onde, o autor, esboga 0s prinsigpaibblemas
possiveis de ocorrerem, como por exemplo, recicéolale fluido. Evaporacdes em tubos paralelos fongastigadas
primeiramente para vazao em tubos verticais paisha&ia interesse neste tipo de investigacdo pasthorizontais.
O autor demonstra o perigo em desenvolver DHS sopeeem com temperaturas maiores do que 90°C paga&a
Segundo o autor, o recomendado é que se manterdndeunperatura ndo superior a 80°C nas tubulacéegasto
secundario e, caso seja necessario, fazer um i@atEo0 desta agua no ponto de consumo.

Bojic et al (2000) investigaram uma estratégia dienivacdo para minimizar os problemas causadosspela
mudancas de trés caracteristicas de um DHS: Resgtéidraulica da rede secundaria de tubos, trisal de calor
de radiadores dentro das construcfes e a transmitéle calor no isolamento das construcdes. A tégiea de
otimizacao do problema consiste no ajuste da ésist hidraulica de valvulas existentes, recir@dagntre o sistema
de aquecimento local e uma nova subestacao tracagocalor, além de bombas adicionais. Utilizarea seqiéncia
linear de programagdo em regime permanente pam@ngac uma estratégia de minimizagdo oOtima. Pompika
combinacé&o 6tima da resisténcia hidraulica de Vabyumovos lugares para as bombas e novos tamdatshestagdes
trocadoras de calor.

Heller (2002) desenvolve um modelo de sistema dic@para avaliagdo do comportamento hidraulicoide®as
de Aquecimento Distrital. Os resultados desta @agdd foram entdo comparados com os resultados tEdasé
alternativos encontrados na literatura. O métodoemanto, envolve muitos parametros que podent evaros e
incertezas. Portanto, se o conhecimento de pard@snespecificos for raro, 0 método degree-day pods® k resultados
realisticos. O autor conclui que para baixa enargieea de construcéo solar otimizada, 0 métodggisgnature leva
a resultados razoaveis e se um amplo sistema des dizdentrada for conhecido, o método energy-signatode até
ser melhor do que o método degree-day.

Alkhahaileh et al (2003) apresenta o desenvolvimeetuma modelagem, simulacdo e analise de unmsistelar
para aquecimento de solo. A simulacdo computacibesgnvolvida foi utilizada para estudar o potdrigase usar tal
sistema sob as condi¢des climaticas da Jordanieerfeontrado que, o sistema de aquecimento solde ptender a
maior parte do inverno da Jordania com uma frag&o ge 80 a 100 % por pelo menos dois meses deéestDeve-se
enfatizar que a viabilidade de tal sistema é pasautilizacdo em sistemas de aguecimento diskitadio para casas
individuais, devido as limitacbes econdmicas dm atisto capital deste sistema solar em pequenasagipts
domésticas.

Lu et al (2005)apresentam um método pratico para otimizar segitesnas de edificacdes com sistemas de
Aquecimento Centralizado, Ventilacdo e Ar Condieidm (HVAC) que consistem deopsinternos de ar éoopsde
agua resfriada. Primeiramente, através da anahbse cdracteristicas de cada componente, modelosmatates
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associados a cargas de resfriamento e consumo atgi®rem trocadores de calor e em outros dispositséo
estabelecidos. Considerando a variacao da cargssfieamento de cada usuario final, um sistemanfdgéncia Neuro-
Fuzzy é empregado para modelar dutos e redes de wilmbter pontos de pressao diferencial 6timaablasem
informacBes de sensores limites. Uma otimizacadin&ar restrita de integracdo mesclada para utensésde energia
é formulada e solucionada por um algoritmo naoalinmodificado. O principal aspecto deste artigobéeiouma
aproximacao sistematica na otimizacdo do consumdode o sistema de energia ao invés de cada comone
individualmente. Um estudo de simulagdo para unersia centralizado HVAC tipico é fornecido para carap o
método de otimizagdo proposto com alguns méto@akicionais. Os resultados mostram que o métodooptopde
fato, melhora significativamente a performanceidtema.

Soderman e Pettersson (2006) avaliaram a utilizdedom modelo de otimizacdo estrutural e operatib@aim
Sistema de Energia Distribuido (SED). No modelols@iadas em consideracao a producéo, transmissdgsténcia,
transporte de combustivel para as plantas de piioduansporte de agua nas tubulacdes do aquecirdesttital e
armazenamento de calor. O problema é formulado com@ programacao linear, problema este onde oiabjét
minimizar os custos totais do SED. O modelo dedeidm fornece solucdes realisticas que podem sadasscomo
uma base para o projeto de um sistema regionaletgia distribuida.

Gabrielaitiene et al (2007) apresentam uma modelaga dinAmica das temperaturas de um sistema de
aquecimento distrital que é tipicamente validada pan Unico tubo ou um sistema de tubos com infod®s limitadas
sobre a dindmica do comportamento dos consumidihieepresente trabalho, as informag¢des de consupendentes
do tempo do sistema de aquecimento distrital dadeidde Naestved/Dinamarca foram usadas para igeedi
capacidade de ferramentas de modelagem para refaesedistorgdo do perfil de temperaturas atraeéésma rede
inteira de um sistema de aquecimento. O sub-sistmaquecimento distrital de Naestved foi modelaniavés de
duas aproximacdes (Kétodo do Ndesenvolvido na Universidade Técnica da Dinama@mgrama TERMIS) e os
resultados das modelagens foram comparados comfasmacdes medidas. Os resultados indicaram que as
discrepéncias entre as temperaturas previstas @lasesfio nitidas para os consumidores localizadegubulacdes
mais distantes que contém muitas curvas e acessdékticionalmente, foi encontrado que a represéotago
comportamento do consumidor sobe uma média amiedduz um desvio entre as temperaturas de refmagstas e
medidas na fonte de calor.

Robinson et al (2007)escreveram o desenvolvimento e a aplicagdo de famamenta inédita de apoio a
projetistas na otimizag&o da sustentabilidade dea@®e/ou vizinhangas urbanas. Seu estudo intrgguz arquitetura
do programa, i) um solver integrado e inovagdes relacionadas edetagem de trocas térmicas, modelagem
estocastica da presenca e comportamento de ocapaatenodelagem de plantas urbana$,frojeto e inovacdes na
interface das edificag8esy) métodos de andlise de resultados. Finalment@ograma é aplicado para demonstrar o
desenvolvimento das diretrizes de planejamentonaribamo também o projeto de um plano mestre.

Stevanovic et al (2007) apresentaram um métoddepfee para analise e simulagcdo numérica, em regime
permanente, da hidraulica de redes complexas ddattdes. Este modelo é baseado no métoddodps das redes e
no método das raizes quadraticas para resolverstems de equacdes lineares. O procedimento éempael® em uma
forma matematica compreensiva que pode ser diretenpeogramada em um software computacional. Urlicagpo
do método para a analise da eficiéncia energétcsisiemas reais complexos de aquecimento disérid@imonstrada.
Os resultados obtidos mostram o potencial de ecandenenergia em operagdo e manutencédo de bondrasiliuas.
Demonstra-se que o método proposto é consideramt#maais eficiente do que o modelo de Hardy-Craogslamente
utilizado. Devido a sua facil implementacao e afiaiéncia, o método apresentado pelos autoresadmendado para
calculos hidraulicos, em regime permanente, desredmplexas.

Lee e Strand (2008)esenvolveram um novo modelo e implementaram ngranaa Energy Plus® para simulacdo
de tubulacdes enterradas. O modelo foi validadoostnou uma boa concordancia com os dados experdineat
tedricos. Usando 0 novo modelo, uma analise paraxadbi conduzida para investigar os efeitos do,reomprimento
e taxas de vazdo de ar nas tubulacdes enterraml@e, @ rendimento total destas tubulacbes em vénasicbes
durante o inverno. O comprimento e profundidadetraos serem relevantes sobre a taxa de resfriangantd das
tubulagcbes enterradas enquanto que o raio e adtaxazao de ar afetam principalmente a temperdientrada do
fluido na tubulacdo. Os potenciais de resfriameataquecimento das tubulacdes enterradas em 4 rddere
localizagBes também foram investigados. Segundesadtados dos autores, o fato de uma tubulacaceestrrada ou
ndo, torna-se bastante pertinente para a perfomrgeral da instalacdo e depende fortemente das;Gesdclimaticas
do local. Lin e Ebadian (200&)presentam em seu artigo, um modelo algébrico Hiogulo 3-D para se obter uma
solugdo numérica de um fluxo qualquer de agua gei.aA fim de se obter, a partir do estudo umacgm numérica
precisa para um fluxo turbulento totalmente deskim, o modelo turbulento RN®&-¢ foi usado juntamente com o
modelo de mistura algébrico. Uma malha ndo esttdtue ndo uniforme foi escolhida para discretiado tb dominio
computacional e um método de diferencas finitas comtrole de volume foi aplicado para resolver geagdes
governantes. A média dos gradientes de pressadaohtpartir da solucao numérica no fluxo turbuldaotalmente
desenvolvido foi comparada com as medidas expetaieee com a extensa literatura consultada pardavabs
resultados da simulagéo. As solugdes encontradis eserentes com as informacfes experimentaigivastigacdes
numeéricas focaram-se principalmente em ilustrapmparar 0os processos desenvolvidos para fracaonetlica e
distribuicdo de densidades, perfil médio das vdlés e distribuicdo dos coeficientes de atritoegéio de entrada.
Verificou-se que a diferenga entre os resultadasfdtwres de atrito aumenta na diregdo do fluxena#or parte da
regido de entrada.
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Abstract. The district heating systems (DHS) are widely usedorthern Europe countries, such as Iceland,revhe
about 90% of homes are served by a network of 28icti systems whose energy comes from geothe@mathe other
hand, in countries like Denmark, the penetratiorthaf district system reaches 50% of the populatiociuding a
distribution line of products from approximately,@00 km. In Germany the penetration reaches 12%H$, where
46% of energy for the residential sector, 36% toewrcial sector and 18% to the industrial sectamweler, in
developing countries this technology is innovatiegpecially to meet the demand of hot water inadaeterest houses.
The scope of this work is motivated by the incréag@e number of solar heaters installed by theegoment in recent
years in the joint housing of the low income potiolain Brazil, the technical challenges inherenttie deployment
of these systems from the development of new marfedsistainability technology. These models airmtoimize the
sale of equipment after occupation by the residants ensure better conditions for operation/maartea of the
systems over their lifetime. Initially, a survey swamade of typical types of combination of housespéell in the State
of Minas Gerais/Brazil for homes with built areaambund 40m 2, 4 residents and family income ofiSimum wages
(U.S$ 500.00). For the establishment of minimuntecia to be adopted in selecting the type of ogétion, such as
minimizing the required recycling, energy consumptin pumping, the diameter of the pipes at theiséary circuit
and thermal losses in distribution consolidationgains and identifying the disadvantages of eadffigaration
founded. The final version, already concluded igettgped on the softwares EES (Engineering Equésiolver) and
Borland C++ Builder®, is based on the equationerdrgy, momentum and mass conservation and habjégtive:
1) Size of the diameters in the optimum way tosbpply and return pipes (sub branches and branemssying the
lowest possible cost of installation; 2) Determihe pressure loss in each section of the netwogkldhg the need of
installation of water pumps for recirculation. Tpegram provides a friendly and iterative platformorder to allow
the user quick and reliable results. The final igr®f the program implements in the previous dtbar the equations
of heat transfer by providing the inherent thernmsses in the pipes and connections. 3) Implementaif the
equations of heat transfer obtained and henceltwsds inherent in the pipes and connections. Togram interface
presents a friendly and interactive platform towalthe user rapid and releable results.
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