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RESUMO

O esgotamento das reservas energéticas de origem fossil intensificou o interesse por fontes
renovaveis de energia, como a energia solar. O aquecimento solar de agua representa uma
tecnologia ambientalmente limpa, de fonte energética abundante, permanente, renovavel, e que
ndo polui nem prejudica o ecossistema. O uso desse tipo de sistema, quando instalado em
edificacGes residenciais, reflete numa reducdo significativa no consumo elétrico residencial. Sob
esse panorama, a presente dissertacdo foi proposta para avaliar um sistema de aquecimento hibrido
(solar/gas) de agua em um edificio residencial na cidade de Jodo Pessoa em duas situacdes.
Inicialmente, na configuracdo do projeto original a partir de dados disponiveis (2012-2013) com
recirculacdo da agua da prumada do edificio e posteriormente na configuracdo atual via dados
coletados (2018-2019) sem recirculacdo da agua da prumada, com desvio para a cisterna. Também
foi substituido o combustivel do sistema auxiliar no projeto original, GLP (gas liquefeito de
petrdleo), por gas natural (GN) na configuracdo atual. Portanto, uma andlise energética foi
desenvolvida para verificar o desempenho do sistema atual comparado ao sistema original. Os
resultados obtidos, via método F-Chart, mostram que, como era de se esperar, 0 desempenho do
sistema atual diminuiu, provocando um maior consumo de agua quente e de gas (devido a maior
demanda e menor poder calorifico do GN em relacdo ao GLP). Para o desenvolvimento das
analises, foi realizado um levantamento de dados do sistema (temperatura e vazao em pontos
caracteristicos do sistema hibrido) para os quatro anos estudados. Verificou-se que, independente
da configuracdo estudada, o sistema de aquecimento solar (SAS) hibrido, solar/gas, pode substituir
0 sistema convencional (chuveiros elétricos), implicando na reducdo do consumo e do custo
elétrico, pela diminuicdo da demanda de energia elétrica no horario de ponta e pelos efeitos
favoraveis ao meio ambiente, garantindo a sustentabilidade. No entanto, para que as vantagens do
SAS sejam aproveitadas, os problemas associados as suas condi¢fes operacionais e de controle
devem ser minimizados, de maneira que o consumo de gas do sistema auxiliar seja monitorado
para evitar perdas de energia e avaliar o custo energético do sistema hibrido instalado, pois apenas
0 controle da temperatura de agua quente ndo garante a operacao eficiente com minimo de perdas

energéticas.

Palavras Chave: aguecimento de agua; energia solar; edificio residencial; eficiéncia térmica; f-

chart.



ABSTRACT

The depletion of energy reserves of fossil origin has intensified interest in renewable energy
sources, such as solar energy. Solar water heating represents an environmentally clean technology,
with an abundant, permanent, renewable energy source, which does not pollute or harm the
ecosystem. The use of this type of system, when installed in residential buildings, reflects a
significant reduction in residential electrical consumption. In this context, the present dissertation
was proposed to evaluate a hybrid heating system (solar / gas) for water in a residential building
in the city of Jodo Pessoa in two situations. Initially, in the configuration of the original project
from available data (2012-2013) with recirculation of water from the plumb of the building and
later in the current configuration via collected data (2018-2019) without recirculation of plumb
water, with diversion to the cistern. The auxiliary system fuel in the original project, LPG
(liquefied petroleum gas), was also replaced by natural gas (NG) in the current configuration.
Therefore, an energy analysis was developed to verify the performance of the current system
compared to the original system. The results obtained, via the F-Chart method, show that, as
expected, the performance of the current system has decreased, causing a greater consumption of
hot water and gas (due to the greater demand and lower calorific power of NG in relation to the
GLP). For the development of the analyzes, a survey of system data (temperature and flow at
characteristic points of the hybrid system) was carried out for the four years studied. It was found
that, regardless of the configuration studied, the hybrid solar heating system (SAS), solar / gas,
can replace the conventional system (electric showers), implying a reduction in consumption and
electrical cost, by decreasing energy demand during peak hours and for the favorable effects on
the environment, ensuring sustainability. However, in order for the advantages of SAS to be taken
advantage of, the problems associated with its operational and control conditions must be
minimized, so that the gas consumption of the auxiliary system is monitored to avoid energy losses
and assess the energy cost of the system. hybrid installed. Evidencing that, only the hot water

temperature control does not guarantee efficient operation with minimum energy losses.

Keywords: Water heating. Solar energy. Residential building. Thermal efficiency. F-chart
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1 INTRODUCAO

1.1 Energias renovaveis

Com o avango do conhecimento tecnologico e o crescimento avassalador da populacéo
mundial, o consumo de energia tem aumentado continuamente, principalmente em paises como
Japdo, China e Indonésia, cujos nimeros de habitantes por metro quadadro € elevadissimo.
Basicamente, a producdo mundial de energia é proveniente de combustiveis fosseis (petréleo,
carvdo, etc), o que vem agravando o aquecimento global e, por sua vez, ocasionando diversos
problemas ambientais. O rapido aumento da demanda de petrdleo nas décadas de 1950 e 1960, por
exemplo, ocorreu principalmente pela elevada producdo a custo muito baixo no Oriente Médio e
no norte da Africa. Para os paises consumidores, o petrdleo importado era mais barato em
comparacdo com a producdo interna de energia advinda de combustiveis sélidos (Kalogirou,
2016).

Como alternativa de minimizar a dependéncia dos combustiveis fosseis, pesquisadores e
governos buscam elevar a eficiéncia de uso e baratear os custos de desenvolvimento e utilizacdo
de novas fontes de energias, as chamadas Energias Renovaveis. Muitas fontes de energias
alternativas podem ser usadas no lugar de combustiveis fosseis. A decisdo sobre qual tipo de fonte
deve ser utilizada em cada caso precisa se basear na economia, no meio ambiente e em
consideracOes acerca da seguranca. Devido ao impacto desejavel ao meio ambiente e aos aspectos
de seguranca, ¢ amplamente acreditado que a energia solar deveria ser utilizada no lugar de outras
formas de energia alternativa, porque ela pode ser fornecida de modo sustentavel e sem agredir o

meio ambiente (Kalogirou, 2016).

Basicamente, todas as formas de energias no mundo que conhecemos (e0lica, hidrica,
solar, energia das ondas, energias das marés) podem ser consideradas como advindas direta ou
indiretamente do sol. Apenas a energia solar vem diretamente da radiacdo solar, o resto € obtida
da energia solar de forma indireta. A energia €olica nao existird se o sol ndo aquecer o ar, criando
assim a diferenca de presséo entre as massas de ar que, por sua vez, produz os fluxos de ventos
que fazem com que as pas dos aerogeradores sem movimentem, gerando assim, energia. No caso
da enegia hidrica, o calor solar faz com que a dgua evapore, formando nuvens que sao movidas
pela energia edlica e, depois, quando acumulada nas nuvens, volte a superficie terrestre em forma
de chuva ou neve. Quando as precipitacdes ocorrem em rios, os fluxos de agua sdo formados e,
entdo, estes cursos podem ser represados para obtencdo de energia. Na energia das ondas, a

captacdo ocorre pelo aproveitamento do movimento realizado pelas mesmas, ndo sendo nada mais
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sdo do que a energia eodlica incidindo na superficie de um corpo hidrico criando assim um
deslocamento de massa que movimenta um conversor de energia. Finalmente, a energia das marés
nao é produzida somente pelo sol. As correntes de marés sao produzidas pela lua e pelo sol em

combinagéo, ainda, com o movimento de rotagéo da terra.

1.2 Usos da energia solar

Atualmente, a energia solar tem sido aplicada em diversas areas, desde aplicacdes no
campo, na agricultura, até estruturas multifamiliares, na geracdo de iluminacao, refrigeracao de
espacos e no aquecimento de agua. Mais recentemente, a energia solar vem sendo utilizada em um
campo de engenheria mais avancada, nos denominados veiculos solares. Também, no campo da
quimica, tem-se estudado a aplicacdo da energia solar como agente impulsionador de reacGes

quimicas.

Hoje em dia, os dois principais ramos da energia solar sdo o da energia solar fotovoltaica
e da energia solar térmica. Estes sdo 0s mais importantes, tanto na inddstria quanto em edificios

residenciais, neste caso objeto do presente estudo.

1.3 Beneficios do uso de sistemas solares

Os sistemas solares, incluindo os sistemas termossolares e os sistemas fotovoltéicos,
oferecem vantagens para o meio ambiente sobre o uso de fontes de energia convencionais para a
geracdo de energia. Os beneficios decorrentes da instalacdo e operacdo dos sistemas de energia
solar se dividem em duas categorias principais: as questdes ambientais e as questdes

socioecondmicas, de acordo com Kalougirou (2014).

De um ponto de vista ambiental, o uso das tecnologias de energia solar tem varias

implicacdes positivas que incluem (Abu-Zour; Riffat, 2006):

e Reducéo de emissdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE’s), principalmente o0 CO2 e 0 N20,
e de emissdo de gases toxicos (particularmente o SO»);

e Recuperagdo de areas degradadas;

e EXxigéncia reduzida para linhas de transmissdo dentro da rede elétrica;

e Melhoria da qualidade dos recursos hidricos.
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Os beneficios socioeconémicos das tecnologias solares incluem:

e Aumento da independéncia energética nacional e regional,

e Criacdo de oportunidade de emprego;

e Reestruturacdo do mercado de energia, devido a penetracdo de uma nova tecnologia e o
crescimento de novas atividades de producéo;

e Diversificacdo e seguranca (estabilidade) de fornecimento de energia;

e Aceleracdo da eletrificacdo de comunidades rurais em areas isoladas;

e Economia de moeda estrangeira.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo geral de avaliar um sistema de aquecimento hibrido
(solar/gas) de d4gua em um edificio multifamiliar localizado na cidade de Jodo Pessoa/PB, através
da analise de projeto e operacéo, estudos das dificuldades observadas no monitoramento, operacéo

e manutencao do sistema.

1.4.2 Objetivos especificos
Visando atingir o objetivo geral, os objetivos especificos sdo:

e Compreender e analisar os processos envolvidos no sistema de aquecimento de agua

com energia solar e gas para edificios residenciais;

e Determinar as necessidades (demandas) de aquecimento em um edificio especifico de

uso multifamiliar;

e Aplicar a metodologia de projeto denominada F-Chart para elaboracdo de um projeto

tedrico de um sistema de aquecimento com energia solar e gas para esse edificio;

e Levantar dados de projeto e de operacdo do sistema real de aquecimento de d&gua com

energia solar e gas implantado nesse edificio;

e Determinar e comparar as eficiéncias dos sistemas, teérico e implementado, de

aquecimento de agua com energia solar e gas para esse edificio;

e Comparar os resultados obtidos do biénio 2012-2013 com o biénio 2018-2019, os
quais se caracterizam por uma mudanca do sistema de recirculacdo e do tipo de

combustivel (GLP para GN) no sistema de aquecimento instalado no edificio.
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1.5 Limitacdes do Estudo

Existem duas limitacdes principais diretamente relacionadas ao projeto analisado. A
primeira delas ocorre em relacéo ao espaco fisico do sistema. Pelo fato do projeto pré-existente ter
sido concebido na cobertura de um edificio residencial, a delimitacdo fixa de espaco fisico ndo

permite 0 acréscimo de pegas em nenhum dos componentes do sistema em questao.

A segunda limitacdo esta relacionada aos dados de entrada para o desenvolvimento dos
calculos. A escassez de dados atualizados, como temperatura de entrada da agua nos coletores,
radiacdo e quantidade de horas de radiacdo solar, faz com que a andlise energética e operacional
sejam diretamente afetadas, bem como o rendimento dos coletores e, por sua vez, a area de

absorcéo.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo

A demanda por energia no nosso planeta deve aumentar em torno de 30% até 2040,
devido ao crescimento da economia global a uma taxa média de 3,4% ao ano; expansdo da
populacéo de 7,4 bilhGes hoje para mais de 9 bilhdes em 2040 e um processo de urbanizacéo que
agrega uma cidade do tamanho de Xangai para a populagdo urbana mundial a cada quatro (Dias,
2018).

Com recentes desenvolvimentos de novas tecnologias e a tendéncia do uso de energia
sustentavel através de fontes renovaveis, tornou-se, assim, uma prioridade, seja para fins
industriais, usos domesticos ou pesquisa cientifica (Baddou, 2017). O aproveitamento da energia
solar, sob a forma de energia térmica ou de energia fotovoltaica, € uma das alternativas energéticas

mais promissoras para enfrentar os desafios do novo milénio garantindo a sustentabilidade.

Nessa perspectiva, varias pesquisas em diversos paises comprovam a viabilidade técnico-
econdmica do uso de aquecedores solares de agua, comparativamente as opc¢Ges de aquecimento

elétrico e a gas para reduzir o consumo energético no setor residencial.

O Brasil exibe um dos maiores potenciais do mundo de utilizacdo de energia solar,
principalmente pelo fato de ser um pais de dimensdes continentais e situar-se quase que
inteiramente numa regido tropical, em especial a regido Nordeste, onde ha presenca do sol
praticamente o ano inteiro. De acordo com Salamoni; Ruther (2007), a regido menos ensolarada
do Brasil apresenta indices solares em torno de 1642 kWh/mz2/ano, que estdo acima dos valores
apresentados na area de maior incidéncia solar da Alemanha, a qual recebe cerca de 1300
kWh/m2/fano e apesar de apresentar melhores condigdes climatologicas, na comparacao
mercadologica, o Brasil esta a atras do pais europeu. Portanto, a utilizacdo de energia solar para
aquecimento de agua em edificios deve ser incentivada, sendo, assim, o foco para o

desenvolvimento do presente trabalho.

Segundo dados do relatorio “Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil —
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso”, o aquecimento da 4gua para o banho era
realizado em 80,9% do total de domicilios brasileiros, através de diferentes processos. Deste total,

73,5% dos sistemas de aquecimento utilizavam energia elétrica, 5,9% utilizavam gas e apenas
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0,4% utilizavam aquecimento solar. Os chuveiros elétricos representavam 99,6% do total dos
sistemas de aquecimento de &gua para banho (MME, 2011).

O uso de energia solar em edificios tem sido estimulado no pais pelo Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE), realizado pelo Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
(PROCEL), uma acédo do governo brasileiro para promocao do uso eficiente de energia elétrica e
combate de seu desperdicio, em parceria com o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia). Atualmente, a certificacdo de eficiéncia energética de edificagcdes é
voluntaria no pais e destinada a edificios residenciais, comerciais, publicos e de servi¢os, mas a

tendéncia é que em alguns anos torne-se obrigatdria (Fossati; Lamberts, 2010).

A utilizacdo da energia solar térmica como fonte principal no aquecimento de agua do
banho em substituicdo ao chuveiro elétrico, gera beneficios para os consumidores, concessionarias
de energia elétrica, governo e o meio ambiente (VVasconcellos; Limberger, 2012). Estima-se que 0
aquecimento de agua é responsavel por 25% do total de energia elétrica consumida nas residéncias
brasileiras, o que representa um consumo da ordem de 20 bilhdes de kwh (EPE, 2015). Tal
demanda de energia elétrica ocorre principalmente no fim da tarde, ocasionando um pico que

poderia ser reduzido em grande parte com a exploragédo da energia solar.

O PROCEL estima que existam mais de 30 milhdes de chuveiros elétricos instalados no
Brasil. Esses equipamentos, além de consumirem cerca de 8% de toda a eletricidade produzida no
pais, sdo responsaveis por aproximadamente 18% do pico de demanda do sistema elétrico
nacional. De maneira mais clara, significa dizer que 18% da capacidade instalada de geracédo
elétrica no Brasil é dedicada somente para ligar o chuveiro elétrico no horario de ponta. Isto
significa uma poténcia total de 18 GW, o que equivale em 2014 a Itaipu (14 GW) e mais um
conjunto de termelétricas de mais 4 GW construidas somente para ligar o chuveiro elétrico e
perpetuar um modelo complexo de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica para
aquecer agua a 40 °C (Georgi, 2015). Estes numeros evidenciam a importancia estratégica dos
aquecedores solares devido ao fato de reduzirem a demanda de energia nos horarios criticos do

dia.

Segundo o Departamento Nacional de Energia Solar Térmica, DASOL, vinculado a
Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (ABRAVA),
nosso pais dispde, atualmente, de aproximadamente 6,0 milhGes de residéncias que possuem
equipamentos para aquecimento solar, nimero que levou o Brasil a ocupar a terceira posicdo no

ranking mundial de aquecedores solares, atras da Turquia, em segundo, e da lider China (com
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cerca de 145 milhdes de metros quadrados de coletores, cerca de 60% da base mundial instalada
Georgi (2015)).

Sistemas de aquecimento de agua diferem entre si sobre diferentes aspectos. O chuveiro
elétrico é o que apresenta 0 menor custo de implantacdo, seguido dos aquecedores a gas de
passagem, aquecedores elétricos de acumulagdo, aquecedores a gas de acumulagéo e, por altimo,
0 aquecimento com energia solar. A Figura 1 representa as principais tecnologias para
aquecimento de 4gua desde o chuveiro elétrico (1), aquecedor de passagem a gas (2), aguecimento

solar (3) e aquecimento hibrido (solar/gas, 4).

Figura 1. Tipos de equipamentos/tecnologias para banho quente

(Fonte: Internet)

O custo de operacdo associado a cada tecnologia é funcdo do preco do combustivel
utilizado, da eficiéncia do sistema de aquecimento e do perfil de consumo. Uma caracteristica
inerente aos sistemas de aquecimento solar, em relacdo aos demais, € a sua necessidade de uma

fonte auxiliar de energia para suprir a demanda de agua quente em dias de baixa radiacdo solar.
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O uso de sistemas de aquecimento solar de agua vem crescendo significativamente, e 0s
sistemas domesticos de aquecimento sejam, talvez, a aplicacdo mais popular da tecnologia solar
(Kalogirou, 2016). Em nivel mundial, a capacidade global instalada de energia solar térmica para
aquecimento de agua chegou a 325,9 GWh (Renewable Energy Policy Network, 2014), ou 465,6
milhdes de metros quadrados de coletores solares. Os cinco paises no topo em capacidade instalada

sdo China, Estados Unidos, Alemanha, Turquia e Brasil (Giglio, 2015).

No Brasil, as habitacfes unifamiliares financiadas por meio do programa Minha Casa,
Minha Vida, por exemplo, devem receber, obrigatoriamente, um sistema de aquecimento solar
com dimensionamento padronizado para todas as regifes. Este deve estar em conformidade com
as especificacdes definidas no termo de referéncia da Caixa Econémica Federal (BRASIL, 2011).
O sistema de aquecimento solar deve apresentar funcionamento em circuito direto, onde a dgua
potavel é aquecida diretamente pelo coletor solar (ABNT, 2008). A circulacao natural (passiva),
chamada de termossifdo, deve ser adotada. Ela utiliza unicamente a diferenca de densidade do
fluido de trabalho para obter a circulacdo entre o coletor solar e o reservatdrio térmico (ABNT,
2008). As vantagens da circulacdo por termossifdo é sua ndo dependéncia de bombas, além de ser
um sistema seguro, e possuir vida util mais longa do que os sistemas de circulagdo forcada
(Kalogirou, 2016).

Hernandez e Kenny (2012) citam que é frequente a disseminacdo de estudos que
demonstram o potencial de sistemas de aquecimento solar de agua na reducdo do consumo de
energia em residéncias. Entretanto, o real desempenho dos sistemas instalados e em uso é

raramente relatado.

Basicamente, sdo empregadas duas tecnologias de coletores solares para aquecimento de
agua: os sistemas com coletores planos (Figura 2.a) e os sistemas com coletores de tubos a vacuo
(Figura 2.b).

Os coletores solares planos fechados (CSPF, ou FPC em inglés) sdo utilizados para
aquecer a dgua até uma temperatura de 60 °C e proporcionar o condicionamento ambiental a partir
da energia solar, com aplicacdo em residéncias, edificios, hotéis, motéis, industrias e hospitais
(Baptista, 2006).

O coletor solar com tubos horizontais e verticais € a configuragdo tipica de coletores de
placa plana. Uma cobertura transparente € usada para reduzir perdas por conveccdo da placa
absorvedora através da contencéo do ar na camada entre a placa absorvedora e o vidro. Ela também

reduz perda de radiacdo do coletor, porque o vidro é transparente a radia¢do de baixo comprimento
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de onda recebida do sol, mas ela é praticamente opaca a radiagdo térmica de longo comprimento

de onda emitida pela placa absorvedora: € o denominado efeito estufa (Kalogirou, 2014).

Figura 2. Coletores solares para aquecimento de agua:
a) Coletores Planos, b) Coletores de Tubos a Véacuo

B p L ' W
] 1 w1

(a) (b)

(Fonte: Autor, 2018)

As vantagens dos FPC sdo que eles podem ser baratos para fabricar, coletam ambas as
radiacOes direta e difusa e sdo permanentemente fixos, ndo havendo necessidade de rastreamento
do sol. Por serem fixos, os coletores devem ser orientados diretamente na direcdo do equador,
apontando para o sul no hemisfério norte e para o norte no hemisfério sul. O angulo ideal de
inclinagdo do coletor é igual a latitude da localidade, com varia¢Ges de 10° a 15° aproximadamente,
dependendo da aplicacdo (Kalogirou, 2003). Se a aplicacdo for para resfriamento solar, entdo o
angulo ideal ¢ a latitude — 10° de modo que o sol sera perpendicular ao coletor durante o verao,
quando a energia sera mais necessaria. Se a aplicacdo é aquecimento do ambiente, entdo o angulo
ideal é a latitude + 10° (Kalogirou, 2014).

Os principais componentes de um FPC, como ilustrados nas Figura 3 e 4, s&o 0s seguintes:

e Cobertura: Uma ou mais camadas de vidro ou outro material transmissor de radiagéo;

e Passagens do fluido de calor e sistema de remocéo do calor: Tubos ou passagens que
conduzem ou direcionam o fluido de transferéncia de calor da entrada para saida;

e Placa Absorvedora: Placas planas, onduladas ou sulcadas, pelas quais os tubos de
circulagdo sdo ligados. A placa geralmente é revestida com uma camada de alta
absortividade e baixa emissividade;

e Tubos horizontais e verticais: Tubos e dutos para permitir a circulagdo do fluido;

¢ Isolamento: Usado para minimizar a perda de calor pela parte posterior e pelas laterais
do coletor.
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e Recipiente ou caixa: O revestimento envolve os componentes supracitados e protege-

0s da poeira, umidade, bem como qualquer outro material.

Figura 3. Principais componentes de um coletor de placas planas

—
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Tubo Flauta SHEEEN

d Aleta SN

\/ i
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na placa absorvedora

(Fonte: Adaptado de Kalogirou, 2014)

Figura 4. Caracteristicas construtivas de um coletor solar de placas planas
il 2N

Coletores Solares

Coletor solar plano fechado bt el
1.Tinta

2.Aleta

3.Flauta
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6.Calha coletora
7.Vedagao
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Cobertura

Aleta

Tubos- Flauta

@ Os coletores solares devem ser conforme ABNT NBR 10184

(Fonte: Internet)

Os aquecedores com coletores de tubos a vacuo sdo ainda pouco conhecidos no Brasil,
porém sdo muito usados na China e Europa, por sua maior capacidade de permitir o aquecimento
mesmo em dias nublados (radiacéo difusa), quando comparados com os coletores planos (Goerck,

2008). Nos coletores solares com tubos a vacuo tipo fluid-in-metal (heat-pipes e U-tube), o fluido
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a ser aquecido pela radiacdo solar circula em um tubo metalico inserido em um tubo de vidro,

viabilizando a sua utilizacdo em altas pressoes e temperaturas (Liang et al., 2011).

A eficiéncia térmica de um coletor solar é avaliado a partir de testes de desempenho que
sdo realizados sob condicbes de estado estacionario, e também dindmicos, considerando-se a
energia radiante de equilibrio atingindo a superficie do coletor, a temperatura ambiente, Ta, €
velocidade do vento constante.

Asumindo-se que o fluido, cujo calor especifico € cp, escoa no interior do coletor a uma
vazdo massica constante, M, e que a temperatura de entrada e da saida do fluido no coletor é Ti e
To, respectivamente, o ganho de enegia (poténcia) util do coletor é calculado como (Kalogirou,
2014):

Q, =mc, (T,-T;) (1)

Assim, a eficiéncia térmica teorica (1tesrico) de um coletor solar € expressa por uma relacéo

que envolve a energia (poténcia) Util do sistema (Q,) em um dado periodo de tempo e a energia

(poténcia) que esta relacionada a radiacao solar incidente (Gt) sobre 0 mesmo periodo de tempo,
além da area do coletor (A) (Duffie; Beckman, 1991):

jo,dt
oo =T 2
77te0 co AJtht ( )

Experimentalmente, a medida da eficiéncia térmica instantdnea () de um coletor solar
também pode ser extraida pelo balanco de energia, onde a taxa de radiacdo absorvida pela placas
é igual a taxa de energia util adicionado a taxa de perda de calor, sendo dada em fungéo das
temperaturas ambiente e de entrada do fluido no coletor, do fator de remocdo de calor (Fr), do
produto transmitancia-abortancia do sistema cobertura/absorvedor, (za)n, do coeficiente global de

perda do coletor (UL) e da radiagdo incidente (Duffie; Beckman, 1991):

U:_:FR(“Z),]_FRUL( IG aj 3)
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O fator de remocdo de calor, Fr, relaciona o ganho de energia util real de um coletor com o
ganho util que seria obtido se toda a superficie do coletor estivesse a temperatura de entrada do

fluido. O produto Fr(za)n fornece uma indicacdo de quanta energia € absorvida e o produto FrU

é uma indicacdo de quanta energia € perdida.

Segundo Redpath et al. (2008), a eficiéncia anual de um coletor de placas bem
dimensionado fica entre 35-40%, contra 45-50% dos coletores de tubo a vacuo. Eles avaliaram um
coletor de tubos evacuados de aquecimento indireto (heat-pipe) durante um ano, em Ulster/UK,
apontando uma eficiéncia média de 63,7%. Apesar de apresentarem desempenho muito bom para
situacOes meteoroldgicas adversas, os coletores de tubos a vacuo tém menor eficiéncia de
conversao da energia solar em térmica que os coletores de placas, em situacGes meteoroldgicas

mais favoraveis (Manea et al., 2011).

2.2 Panorama Mundial da Energia Solar Térmica

Hoje, a demanda mundial de energia € baseada, principalmente, em fontes ndo renovaveis
de energia: petroleo, carvao, gas natural e uranio, que juntos cobrem cerca de 86% das
necessidades globais de energia priméaria. Os 14% restantes sdo divididos em aproximadamente
2/3 de biomassa e 1/3 de energia hidrelétrica. Claramente, um recurso ainda menos desenvolvido
e abundante é a energia solar e, em uma era de crescente preocupac¢do com a mudanca climatica e
a seguranca energética, faz sentido que a sociedade invista agora para permitir que o sol seja um

importante fornecedor de energia para agua residencial e aquecimento (Herndndez, 2013).

Os mercados de Sistemas de Aquecimento Solar (SAS), em todo o mundo, variam
consideravelmente de pais para pais, em termos de politica e estrutura legal, tecnologias, produtos,
sistemas, servicos, escala e estrutura da inddstria, precos de mercado e condigbes econdmicas,

mecanismos de promocao e canais de distribuicdo e construcdo de maturidade de integracao.

De acordo com o boletim Solar Heat Markets in Europe, documento que faz um
levantamento geral sobre o mercado de sistemas de aquecimento solar e é vinculado a Federal
Européia da Indastria Térmica (ESTIF), a capacidade total instalada em operacéo no ano de 2018
foi de 36,1 GW, representando um aumento de 8% em comparacdo a 2017. Estima-se que esse
aumento represente uma geracdo anual de 25,6 TWw. Como resultado, a capacidade total de
armazenamento de energia solar térmica disponivel é de 180 GWhth. Dois anos antes do marco de

2020, com um numero estimado de 10,1 milhGes de sistemas instalados, a energia solar térmica
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contribui para tornar milhdes de consumidores europeus de calor ativos na transicdo energética.
(SHME,2018).

Esses indices confirmam projecGes realizadas pela ESTIF em 2009. Neste estudo, o
cenario mais ambicioso mostrava que, em 2020, seria possivel alcangar uma &rea de colectores
instalados trés vezes maior, i.e., 0,56 kWth (0,8 m?) per capita. Para se ter uma ideia da evolucio
do uso de SAS, de acordo com Weiss et al. (2008) e Weiss & Spork-Dir (2019), sem contar outros
tipos de coletores, a area total de coletores solares planos em opera¢do no mundo cresceu de 60
milhdes de m? para 144 milhdes de m?, entre 2008 e 2016, um crescimento extraordinario de quase
150%.

2.3 Panorama Brasileiro da Energia Solar Térmica

O Brasil esta situado numa regido com incidéncia mais vertical dos raios solares. Esta
condicdo favorece elevados indices de irradiacdo em quase todo o territério nacional.
Adicionalmente, a proximidade a linha do equador faz com que haja pouca varia¢do na incidéncia
solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno pode haver bons niveis de irradiacdo. Por
exemplo, na regido semi-arida do nordeste brasileiro, estio disponiveis cerca de 2,2 MWh/m? de
energia solar e mais do que 5 kW/h/m?/dia de irradiagdo solar média (Martins et al., 2012). Essas

condicBes conferem ao pais algumas vantagens para o aproveitamento energético do recurso solar.

No que diz respeito ao aproveitamento da energia solar como um todo, ou seja, tanto na
forma fotovoltaica quanto na térmica, no Brasil, ele € muito menor do que em varios paises
europeus. Nao obstante, percebe-se um crescimento acelerado das pequenas instalacdes de energia
solar em residéncias, comércios e industrias, devido principalmente, & disparada das tarifas de
energia elétrica nos ultimos anos, além da significativa queda nos precos dos equipamentos, a

maior parte importada da China.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015) prevé, no PDE 2027, que renovaveis,
incluindo eolicas, solares e a biomassa, devem chegar a quase 61 gigawatts em capacidade em

2027, quase dobrando os atuais 33,4 gigawatts e chegando a 30% da matriz, ante 21% atuais.

Em termos de evolucéo do aproveitamento térmico da energia solar, o Brasil possuia, em
2006, a sétima maior area de coletores planos instalados no mundo (3,1 milhdes de m?: 84% no
setor residencial, 15% no setor terciario e 1% no setor industrial). No entanto, em termos

populacionais, o Brasil possuia apenas 1,72 m? de area coletora instalada para cada 100 mil
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habitantes, muito atras de outros paises como Chipre (84,4 m?), Barbados (26,9 m?) e Turquia
(13,5 m?). Naquele ano, estimava-se que a taxa média de crescimento anual de area coletora era
de 14%, enquanto que em paises como Canada, Alemanha e Grécia eram de 50%, 39% e 34%,

respectivamente (Weiss et al., 2008).

Ap0s algumas iniciativas nacionais, como o projeto Cidades Solares (ABRAVA) e 0s
projetos financiandos pelos bancos nacionais para substituicdo de chuveiros elétricos por
aquecedores solares, além do Programa Brasileiro de Etiquetagem (INMETRO), que entre outras
acoes, desenvolve o ensaio de coletores solares para banho e piscina e de reservatorios térmicos,
a tecnologia solar térmica vem se consolidando como uma alternativa energética. Em fungéo
dessas iniciativa, o Brasil passou a ter, em 2016, a quarta maior area de coletores planos em
operac&o no mundo (8,8 milhdes de m?), um salto de mais de 180% em oito anos (Weiss & Spork-

Dir, 2019), acompanhando a tendéncia mundial de crescimento dessa tecnologia solar.

2.4 Fundamentos de Radiagdo Solar

2.4.1 O Sol

O Sol é a estrela brilhante do nosso sistema solar e, também, € a estrela mais proxima da
Terra, suportando quase toda a vida na terra pela fotossintese e impulsionando clima da Terra
(Simon, 2001). E uma esfera gasosa, com uma massa em torno de 2x10% kg, cerca de 330.000
vezes maior do que a Terra (Woolfson, 2000). Quase 73% da massa do sol consiste em hidrogénio,
0 resto é composto principalmente por hélio e quantidades relativamente pequenas de oxigénio,
carbono, e ferro (Basu e Antia, 2008). O sol esta localizado a cerca de 150 milhdes de km da terra

e a sua luz leva cerca de 8 minutos para chegar até nés (Williams, 2013).

A energia solar € a energia natural suprema e a temperatura da superficie da grande estrela
de fogo é em torno de 5500 °C. O sol da a terra luz e calor, seu papel nas atividades do sistema
solar é tdo importante que ndo haveria vida sem ela. A exploracdo do sol comegou no século XVII.
Lavoisier foi uma das primeiras pessoas a usar uma lente convergente para concentrar a luz do sol

com o objetivo de derreter varas de ferro colocadas no ponto focal da lente (Priestley, 1776).

A energia do sol, por unidade de tempo, recebida sobre uma area unitaria de superficie
(extraterrestre) perpendicular a direcdo da propagacdo da radiacdo é denominada de Constante
Solar, Gs, sendo estimada em torno de 1.367 W/m2. Assim, em uma hora, a terra recebe energia

do sol suficiente para atender a demanda de energia de todo o planeta por mais de um ano. Em
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outras palavras, essa quantidade de energia é 5.000 vezes maior do que a quantidade de energia

convencional produzida, atualmente, na Terra.

A radiacgdo solar é caracterizada por uma distribuigdo continua espectral (Figura 5). O
espectro da radiacdo solar se estende da radiacdo ultravioleta ao infravermelho, sendo a parte
visivel desta radiac¢do (0,4 a 0,7 um) a de maior intensidade, representado cerca de 43%. A faixa
do espectro correspondente aos raios infravermelhos (0,8 a 3 um) equivale a 49% da intensidade
de radiacdo total que incide sobre a Terra e 7% da intensidade corresponde aos raios ultravioletas
(0,1 a 0,4 um). O restante da intensidade (menos que 1%) da radiag¢do solar correspondem aos
raios X, gama e ondas de radio. O planeta Terra absorve aproximadamente 51% de toda radiagéo

solar incidente e a irradia sob forma de radiagao vermelha (4 a 100 pum).

Figura 5. Espectro da radiagéo solar terrestre
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(Fonte: Internet)

2.4.2 Nomenclatura da radiacao solar

A radiacéo solar, ao interagir com a atmosfera da Terra, pode ser dividida em duas

componentes basicas: radiacdo direta e radiacdo difusa (Figura 6).

— Radiacéo direta
De acordo com Duffie e Beckman (1991), a radiacdo direta (também conhecida como

radiacdo de feixe) € a radiacdo solar recebida pela Terra que ndo sofreu nenhum tipo de

espalhamento por parte da atmosfera.
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— Radiacéo difusa
E a radiac&o solar recebida ap6s sua direcao ter sido alterada por conta do espalhamento
causado pela atmosfera e suas particulas. A radiacdo difusa é referida em certas literaturas
meteoroldgicas como radia¢do do céu ou radiacdo solar do céu.

Figura 6. Componentes da radiacéo

"
(/.? Reflexdo, difusdo

g '

Radiagdo
Radiagio difusa
reflactida

Radiagdo

diracta

(Fonte: Internet)

— Radiagdo total
E a soma da radiacdo solar direta e difusa sobre uma superficie. Quando a superficie é

horizontal, diz-se da radiacdo global sobre a superficie.

— Irradiancia: G (W/m?)
E a taxa na qual a energia radiante incide sobre uma superficie por unidade de area da

superficie. Indices associados a esta variavel (G) indicam se a radiagéo € direta, difusa ou espectral,

por exemplo.

— Irradiacdo: H, I (J/m?)
E a energia radiante incidente sobre uma superficie por unidade de &rea, obtida pela

integracdo da irradidncia sobre um um periodo de tempo, geralmente um uma hora ou um dia. O
termo Insolacé@o é empregado para a caracterizar a irradiagdo solar. O simbolo H é empregado para
a insolacdo para um dia. O simbolo | é usado para a insolagcdo para uma hora (ou outro periodo, se

especificado).
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2.4.3 Direcgdo da radiag8o direta: angulos solares

As relacGes geométricas entre um plano de orientacdo qualquer em relacédo a terra, em um
instante qualquer, e a radiacdo solar direta incidente, isto €, as caracteristiccas associadas a posicéo
do sol em relacéo a esse plano, podem ser descritas em termos de varios angulos (Benford; Bock,
1939).

Alguns desses angulos (e suas convengdes), além de outros pardmetros correlatos estéo

indicados nas Figuras 7.a e 7.b, e suas defini¢cbes sdo dadas a seguir:

@ Latitude: Localizagdo angular, norte ou sul do equador. Norte positivo.
(—90° < @ <90°).

o Declinacé@o solar: Posicdo angular do sol ao meio-dia solar (quando o sol esta no
meridiano local) em relacdo ao plano do equador. Norte positivo.
(—23,45° < 6 <23,45°).

10} Angulo horario: Deslocamento angular do sol, a leste ou a oeste do meridiano local,
devido a rotacdo da terra em seu eixo. 15° por hora, a partir do meio dia. Manha negativo

e tarde positivo.

Jij Inclinacdo: Angulo entre o plano da superficie em questdo e o plano horizontal P.

(0° < B <180°). > 90°: a superficie tem a face voltada para baixo.

y Angulo azimute de superficie: Desvio da projecdo, em um plano horizontal P, da normal
da superficie do plano em questdo em relacdo ao meridiano local. Zero para o sul, leste
negativo e oeste positivo. (—180° <y < 180°).

0 Angulo de incidéncia: Angulo entre a linha do raio solar (radiacdo direta) em uma

superficie e a normal & essa superficie.

&, Angulo de zénite: Angulo entre a vertical e a linha do raio solar, isto é, o angulo de

incidéncia da radiagdo direta sobre uma superficie horizontal.

s Angulo de altitude solar: Angulo entre a linha do raio solar e sua projecdo sobre um

plano horizontal, isto é, o complemento do angulo de zénite.

% Angulo de azimute solar: Deslocamento angular, em relacéo a direcéo sul, da projecéo
da linha do raio solar (radiacéo direta) sobre um plano horizontal. Deslocamentos a leste

do sul sdo negativos e a oeste do sul sdo positivos.
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Figura 7. Angulos associados ao movimento do sol e a relagéo sol-superficie:
a) Latitude, declinacéo solar, angulo horério.

b) Angulos: inclinacio, azimute de superficie, incidéncia, zénite, azimute solar, altitude solar.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, um levantamento bibliogréafico sobre os principais trabalhos cientificos que
desenvolveram acdes relacionadas ao uso, estudo e aperfeicoamento dos sistemas de aquecimento
solar sera efetuado. De maneira geral, o levantamento acerca dos procedimentos e resultados de

cada trabalho desenvolvido €, praticamente, uma transcri¢do dos resumos de cada trabalho.

Cardenas (1992) apresentou formulacGes analiticas para quantificar os niveis de radiacdo
sobre superficies inclinadas, utilizando como objeto de estudo um sistema de aquecimento solar
de &gua via termossifdo. Aplicando uma metodologia recomendada pela ONU (1976), adicionou
alguns complementos a formulacgdo original no que diz respeito ao histdrico da temperatura no
tanque até o inicio da insolacéo do dia seguinte. Na cidade de Huancayo, Peru, o valor de radiagdo
média anual sobre uma superficie inclinada foi de 18,58 MJ/m?/dia, representando uma diferenca
de 0,64% em relagdo ao calculado pelo programa investigado, 0 SOLHYO. Foi analisada, também,
a viabilidade econémica do sistema por termossifdo, face ao sistema convencional de aquecimento

elétrico utilizando resisténcias de imersao.

Cardias; Lanius (2009) estudaram um sistema de aquecimento de dgua com coletores
solares planos para atender a demanda de 100 banhos diarios de 15 minutos, com vazdo média de
5 I/min. Foram analisadas trés dimens@es de coletores, de 100, 150 e 200 m?. Os resultados
mostraram que os coletores de 150 m? atenderam a demanda completa de energia em 6 meses do
ano, ficando apenas os meses de abril a setembro com atendimento médio de 94% da carga.
Considerando a ultima configuracdo, com 200 m?, o atendimento anual fica em 8 meses do ano,
com taxa media de atendimento de 97% da carga térmica nos 4 meses ndo atendidos integralmente.
No final, o estudo apresentou uma taxa de retorno do investimento em um prazo muito pequeno,
viabilizando a implantacéo dos coletores. Para a configuracdo de 100 m2, o tempo de retorno do
investimento foi estimado em 1,83 anos. Ja para 150 m?2 de painéis solares, o tempo de retorno foi
um pouco maior, em torno de 2,25 anos. O maior tempo de retorno do investimento foi para a

configuracdo com 200 m2, que ficou proximo de 2,67 anos.

Chaguri Junior (2009) analisou as variaveis de um sistema predial de aquecimento central
a gas e o impacto na implantacao de sistemas de monitoramento e gestdo, com o objetivo de reduzir
as perdas térmicas. Como resultado desta analise, pode-se concluir que a individualizagdo do
consumo de agua e a possivel incorporacéo de sistemas de aguecimento solar de agua séo fatores
determinantes para atenuar as perdas térmicas do sistema, bem como a necessidade de otimizacao

dos custos de instalagédo e operagéo.
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Herranz (2009) projetou uma instalagdo mista de um sistema solar/gas de aquecimento
de agua para a demanda de dgua quente sanitaria de um edificio residencial na cidade de Zaragoza.
Tendo como base normas técnicas da comunidade europeia, ele empregou a metodologia F-Chart
para avaliar a fracdo anual que a fonte solar seria capaz de fornecer mensal e anualmente. Realizou,
ainda, uma analise econémica simplificada para determinar a viabilidade financeira para a
implantagéo do sistema. O sistema estudo pelo autor reduziu a demanda tradicional de energia e,
consequentemente, o consumo de gas natural em 66,23%, o que significou uma reducdo de
271.554,39 MJ/ano e 7.016,91 m®ano, e essas reducdes evitam uma emissdo de 13.783,21
kgcoz/ano. O tempo de payback do sistema foi de 21,83 anos. Essa referéncia serd empregada

como fonte basica para o desenvolvimento do presente trabalho.

Souza (2009) desenvolveu um software para projeto otimizado de sistemas de
aquecimento de agua mediante a utilizacdo de energia solar. Trata-se de uma ferramenta
computacional destinada a auxiliar as empresas de engenharia em projetos de sistemas de
aquecimento solar (SAS), utilizando dados de desempenho de equipamentos comerciais
provenientes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e dados de radiacéo solar provenientes
do Atlas Solarimétrico Brasileiro. A metodologia de projeto utilizada foi o F-Chart, acrescido da
analise econdmica com informacdes relevantes sobre a rentabilidade e o risco do investimento.
Souza concluiu que o software desenvolvido é mais adequado a empresas de engenharia e a
projetista, dentre suas facilidades apontada por ele, uma delas € que a inclinacdo dos coletores

pode ser determinada pelo programa.

Sekhar et al. (2009) realizaram uma avaliacdo do coeficiente de perda méxima
considerando os aspectos do coletor de placa plana, tanto tedrica quanto experimentalmente. Esse
estudo foi conduzido em uma configuracdo de teste desenvolvida em laboratorio e chegaram a
conclusdo que a emissividade da placa absorvente tem um impacto significativo no coeficiente de
perda maxima e, consequentemente, na eficiéncia do coletor de placa plana. Outro fato observado

foi que a eficiéncia do FPC aumenta com o aumento da temperatura ambiente.

Zambolin; Del Col (2010) realizaram uma analise comparativa do desempenho térmico
em coletores de placas planas e de tubos evacuados, em Padova/ltalia. Os testes foram realizados
em regime permanente e quase-dindmicos, seguindo a norma EN 12975-2. Segundo os resultados,
obteve-se eficiéncia de 61% no sistema dos coletores planos e 66% nos coletores de tubos

evacuados.

Coelho (2011) simulou e identificou as variaveis determinantes em um sistema de

aquecimento solar em um prédio residencial. Também estudou a viabilidade da substituicdo do
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sistema convencional de aquecimento a gas existente por um sistema de aquecimento solar.
Concluiu que a substituicdo é viavel e a melhor configuragdo é a que atende parcialmente a
demanda de &gua aquecida, pois, com uma fracdo solar de 100%, o sistema estaria

superdimensionado para 0s meses de maior radiagao solar.

Ayompe et al. (2011) compararam o desempenho econémico de dois SAS, um com
coletores de placa plana e outro com coletores de tubos a vacuo, que operavam sob as mesmas
condigdes climaticas em Dublin, na Irlanda. Os resultados obtidos mostraram que para um total
anual de insolagdo solar de 1.087 kWh/m?, 1.984 kWh e 2.056 kWh de energia térmica foram
recolhidos pelos 4 m? do FPC e pelos 3 m? do ETC, respectivamente. As eficiéncias médias anuais
dos coletores foram de 46,1% e 60,7%, enquanto as eficiéncias do sistema foram de 37,9% e

50,3%, respectivamente.

Branddo; Vasconcelos (2011) estudaram a implantagdéo de melhorias em um
empreendimento habitacional em constru¢do em Barcarena, municipio da regido metropolitana de
Belém-PA. O objeto de estudo era um conjunto habitacional composto por 240 unidades
habitacionais de baixa renda, construido com recursos do Minha Casa Minha Vida, programa do
Governo Federal Brasileiro e que contava com gerenciamento do Ministério das Cidades e
operacionalizacdo da Caixa Econdmica Federal. O estudo apresentava a instalacdo de um sistema
de aquecimento solar de dgua em cada unidade habitacional, fazendo uma analise da economia
energética gerada pelo uso do equipamento solar e uma analise dos custos envolvidos na compra,
instalacdo e operacdo desse sistema. Os valores projetados mostraram que, em uma unidade
habitacional, o0 SAS gerou uma economia de 70 kWh/més, totalizando, para as 240 unidades, uma
economia de 16.800 kWh. Levando em conta o custo da energia elétrica da época, para cada
unidade, a economia energética era traduzida para um valor de R$ 21,70, o que equivalia a 4% do

salario nacional no ano de 2011.

Oliveira (2011) estudou e desenvolveu uma analise de viabilidade financeira da utilizacéo
de um sistema solar para aquecimento de agua de um hotel ficticio na regido Nordeste, empregando
técnicas de dimensionamento de coletores solares e métodos de matematica financeira, como
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback. Foi apresentada também
uma andlise de sensibilidade para verificar quais fatores que mais impactam na viabilidade do
aquecimento solar. Como resultado da analise, a cidade de Jodo Pessoa foi a que se mostrou mais
vidvel para a instalagdo de sistemas de aquecimento de agua para uma rede hoteleira, apresentando

um VPL positivo de R$ 424.977,48, com uma TIR de 35% e payback em apenas 4 anos.
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Miyazato (2012) propds diretrizes de projetos de integracdo do sistema de aquecimento
solar (SAS) em edificagdes residenciais com base na abordagem do desempenho dos mesmos.
Esse estudo foi fundamentado na bibliografia sobre SAS no contexto brasileiro e internacional,
sendo descritas as caracteristicas gerais do sistema e seus componentes, onde entrevistas foram
realizadas com profissionais atuantes e participacdes em treinamentos técnicos permitiram que a
coleta de dados sobre projeto, dimensionamento e instalacdo fossem levantados. Por fim, concluiu-
se que parte significativa dos profissionais intitulados de especialistas em desenvolvimento de
projetos de SAS ndo possui formagdo académica direcionada ao conhecimento técnico em projeto
e sistemas prediais, ou seja, ndo esta habilitada nem capacitada para atuar na compatibilizacdo do

projeto de SAS incorporado a edificacdes.

Neves (2012) avaliou a eficiéncia de um aquecedor solar com coletor de tubos a vacuo
do tipo all-glass instalado na cidade de Cascavel/PR, obtendo o valor de 51% nos meses de
inverno. Foi simulada a utilizacdo da agua quente para dois banhos diarios no final da tarde para
avaliar o consumo de energia elétrica do aquecimento auxiliar do aquecedor em trés cenarios. No
primeiro e no segundo, o consumo foi avaliado em duas situagdes: uso da resisténcia interna
durante 24 horas/dia num cenario, e apenas no periodo da tarde em outro, sempre que a temperatura
da agua era inferior a 40 ‘C. No terceiro cenario, com a resisténcia auxiliar desativada, foi
monitorado o diferencial de temperaturas entre a entrada e a saida de agua do sistema. Estes dados,
em conjunto com a radiacdao solar medida no local de pesquisa, foram usados para calcular a
economia gerada pelo uso de um chuveiro elétrico abastecido com agua pré-aquecida pelo
aquecedor solar. Concluiu-se que o chuveiro elétrico usado de forma isolada consome anualmente
cerca de 6,5 vezes mais energia elétrica do que quando usado em conjunto com aquecedor solar
(1.240,34 kWh e 192,55 kWh, respectivamente). Por ultimo foi calculado o payback do
investimento na compra de um aquecedor solar de agua com tubos a vacuo tipo all-glass,

comparado com o chuveiro eletrdnico, obtendo-se um periodo de pouco mais de sete anos.

Santos (2012) elaborou um estudo com andlises técnico-econdémicas e comparativas das
principais solucdes solares térmicas para producdo de agua quente em edificios de habitacédo
multifamiliar. Para uma comparagdo mais realista entre solugdes, preconizou-se um conjunto de
Casos de Estudo, procedendo-se a estudos praticos de aplicacdo das principais solucfes estudadas
nos mesmos, resultando na definicdo dos equipamentos a aplicar e custos associados bem como a
estimativa do desempenho energético de cada sistema. ApOs isso, seguiu-se 0 estudo das
metodologias de dimensionamento para 0s sistemas em causa, que se baseiam no software
SolTerm, obrigatorio, de acordo com o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento

Térmico dos Edificios (RCCTE). Como resultado da analise do sistema de acumulacédo individual
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e 0 de acumulacdo coletiva, concluiu que o sistema com acumulagédo coletiva possuia custos anuais

menores.

Amoabeng (2012) usou o software T*SOL® para avaliar um sistema de aquecimento
solar de &gua proposto para um hospital de uma universidade em Gana-Africa. A avaliagio foi
baseada no desempenho térmico e na economia de duas configuragdes: coletores de placa plana e
coletores de tubo evacuado. As analises de desempenho térmico dos coletores mostraram que o
coletor de placa plana com contribuicdo solar anual de 38,221 kWh e emissdes reduzidas de CO»
de 25,456 kg tem um melhor desempenho sobre o coletor de tubo evacuado com contribuicdo solar
de 37,946 kWh e reduzindo emissdes de CO de 25,273 kg.

Hang et al. (2012) avaliaram os sistemas de aquecimento solar de agua para edificios
residenciais tipicos dos EUA, a partir das perspectivas energética, econdmica e ambiental,
incluindo coletores solares planos e evacuados, dois tipos de sistemas auxiliares (gas natural e
eletricidade) e trés locais diferentes (Los Angeles, Atlanta e Chicago). O desempenho dos sistemas
de aquecimento de agua por energia solar também é comparado ao dos sistemas convencionais
que usam gas natural ou eletricidade. Os resultados mostraram que os sistemas de aguecimento
solar de agua usando coletores planos usando aquecedor auxiliar de gas natural tem o melhor
desempenho entre todos os tipos e em todos os locais. Os periodos de retorno energético e
ambiental para os sistemas de aquecimento solar de dgua sdo inferiores a meio ano, e o retorno do
custo de ciclo de vida variam de 4 a 13 anos para diferentes cidades e diferentes configuracdes,
tomando-se o sistema elétrico convencional de aquecimento de &gua em cada cidade como

referéncia.

Altoé et al. (2013) realizaram uma analise comparativa das diferentes ferramentas
computacionais disponiveis para modelagem de aquecedores solares de agua. Entre os principais
programas de simulacdo de sistemas solares térmicos estavam: RETScreen International,
EnergyPlus, TRNSYS, SolDesigner, SolarPro e T*SOL. Dentre essas ferramentas, apenas o
EnergyPlus e o RETScreen International sdo gratuitos, mas permitiram a obtencdo de resultados
interessantes quando aplicadas em conjunto. O primeiro possui um mdédulo de analise energética
detalhado de aquecedores solares de agua, enquanto o segundo possibilita um estudo detalhado de
viabilidade econbmica e uma avaliacdo de emissfes de gases de efeito estufa. Com isso, conclui-
se que, em funcdo da gama de simuladores de aquecedores solares de computador disponiveis
atualmente, é necessario que 0 usuério conheca as especificagbes das ferramentas, como
linguagem de programacéo e capacidades, para que possa escolher o programa mais adequado para

produzir os resultados esperados habilidades de modelagem.
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Hazami et al. (2013) monitorou o desempenho energético durante um ano de um novo
tipo de sistema de aquecimento solar de dgua para uso doméstico, baseado em coletor de tubo
evacuado (ETC) comercializado na Tunisia. Este estudo foi realizado através da elaboracdo de um
modelo completo levando em consideragdo varios modos de transferéncia de calor usando o
programa TRNSYS. Para validar o modelo TRNSYS, testes experimentais sob condi¢des climaticas
locais foram realizados por 6 dias, distribuidos por 2 meses (novembro e julho de 2010). Os
resultados mostraram que para uma insolacdo solar total anual de 5.489,3 MJ/m?, um total de

4.653,13 MJ/m? foram recolhidos pelo coletor e a fracio solar foi de 84,4%.

Greening; Azapagic (2013) analisaram o ciclo de vida sustentavel de SAS em regiGes de
baixa irradiacdo solar como o Reino Unido, considerando 11 impactos ambientais listados pelos
autores. Os resultados sugeriram que os coletores de placas planas tém impactos ambientais
ligeiramente inferiores aos de tubos evacuados. O estudo também comparou 0 SAS a uma caldeira
a gas, onde os SAS foram melhores em cinco dos onze impactos ambientais considerados. Quando
comparado com o aquecimento elétrico de agua, também pontuou melhor, oito em onze dos
impactos, 0 que também aconteceu em relacdo as bombas de calor, onde a pontuacao foi de sete
categorias. Embora todas essas pontuacbes comprovavam a sustentabilidade do sistema, o
potencial do mesmo ainda era dificultado pelo fato dos SAS precisarem de um sistema de
aquecimento alternativo/secundario e por esse motivo, devido a falta de locais adequados e baixa

eficiéncia, o potencial da energia solar térmica no Reino Unido é limitado.

Rosa et al. (2013) executaram um estudo comparativo entre as principais tecnologias de
aquecimento de agua, principalmente no ambiente doméstico, relacionando o tipo de coletor, o seu
custo e o local de aplicacdo. Cada modelo de coletor pode ter uma relacdo custo-beneficio diferente
em cada regido. Também foi realizado um calculo estabelecido pelos procedimentos do
INMETRO, para estimar a producdo mensal especifica de energia do coletor ensaiado (PMEe).
Este valor é utilizado por este 6rgdo como pardmetro para classificacdo de coletores solares. Dessa
forma, conclui-se que os coletores planos sem cobertura se mostraram como boa op¢éo para locais
onde o clima é quente, e a temperatura de banho é proxima a ambiente, com até 10°C de diferenca.
Mas, se 0 objetivo da instalacdo for a utilizacdo em local de clima frio, com temperaturas ambiente
muito baixas, e com uso principalmente no inverno, o coletor de tubo evacuado permitira um
melhor funcionamento e rendimento que um plano comum. Com o calculo de etiquetagem de
coletores utilizado pelo Inmetro (2011), observou-se que o coletor ensaiado teve uma classificacao
C em uma escala de A a E. Concluiram que o fato de um coletor com isolamento a vacuo e
superficie seletiva ter uma classificacdo inferior a coletores de constru¢do mais simples é devido,

principalmente, a consideracdo da area total para estimativa da PMEe, tendo em vista que a area
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total dos coletores de tubos a vacuo é maior, devido ao espacamento entre os tubos, do que

coletores planos que possuem a mesma area de abertura.

Medeiros et al. (2014) realizaram uma analise técnica e de viabilidade econémica de um
sistema de aquecimento solar com recirculacdo num edificio residencial mostrando que 0 mesmo
operou com fracao solar entre 48-88% e eficiéncia térmica entre 47-73%. Na analise econdmica,
apresentou Valor Presente Liquido positivo, Taxa Interna de Retorno superior a taxa de
atratividade e recuperacdo do investimento (Payback) em menos de oito anos para vida Gtil de 20

anos, mostrando, portanto, que o sistema era viavel.

Yirfa (2014) investigou, com auxilio do software T-Sol, um aquecedor solar de agua que
foi dimensionado e instalado para uso domestico em Apinto Ridge, uma area residencial localizada
em Goldfields Ghana Limited, Tarkwa Mine. O consumo médio de agua quente foi estimado em
cerca de 80 litros por dia. O desempenho do aquecedor solar de 4gua instalado foi monitorado por
um periodo de seis meses de teste (38 semanas) e os dados de temperaturas compiladas das 6h as
18h durante seis meses mostraram que o projeto era viavel, mesmo considerando a natureza

nebulosa do clima e também as frequentes chuvas na regido.

Nikoofard et al. (2014) estudaram e avaliaram o impacto sobre o consumo de energia e
as emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), bem como a viabilidade técnico-econémica do uso
de sistemas de aquecimento solar de 4gua para as casas de um conjunto habitacional canadense. O
estudo foi conduzido usando o Modelo de Uso Hibrido Final de Energia Residencial Canadense e
Emissdes de GEE. Assumiu-se gque todas as casas que tinham um SAS com um tangue, € um
telhado voltado para o sul, sudoeste ou sudeste poderiam ser adaptadas para uso de um sistema de
aquecimento solar de agua. Como conclusdo do estudo estabeleceu-se que caso todas as casas
desse conjunto tivessem um SAS, o consumo de energia e as emissdes de GEE do setor residencial
seriam reduzidos em 2%, isso equivaleria a 22,7 PJ de economia de energia de uso final e 1 ton de
reducdo nas emissdes de GEE. Ja os resultados de viabilidade econémica demonstraram o impacto
dos custos de instalacdo e de combustivel, bem como as taxas de escalonamento de precos de juros
e energia no periodo de retorno, porém sob os cenarios econémicos realistas que foram
apresentados no trabalho, se fazia necessario um incentivo por parte do governo para tornar
possivel que os SAS se tornassem economicamente atrativos para o Canada, o que resultaria em

um aumento da difusdo desse sistema.

Vidotto (2014) desenvolveu um aplicativo computacional para realizar o
dimensionamento de sistemas solares de aquecimento de agua de pequeno porte. O aplicativo foi

desenvolvido na plataforma MATLAB e seu algoritmo foi estruturado de modo a minimizar a
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intervencdo do usuério. No desenvolvimento do aplicativo foram utilizadas metodologias
consolidadas e relagdes praticas buscando a otimizacdo técnica e econdémica da instalacdo. Como
metodologias de projeto foram utilizadas a Carta-F (F-Chart) e a NBR 15569, acrescidas de analise
econémica. O banco de dados foi construido utilizando dados de desempenho de equipamentos
comerciais provenientes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e dados meteorol6gicos
fornecidos pelo Atlas Solarimétrico Brasileiro e pelo Instituto Agrondémico do Parand (IAPAR).
O aplicativo desenvolvido possibilita 0 dimensionamento de sistemas de circulagdo natural e de
circulacéo forcada, constituidos por coletores planos ou coletores a vacuo do tipo U, reservatorio
térmico horizontal e fonte de energia auxiliar (elétrica ou a gas). Também permite que 0 usuario
modifique, a qualquer instante, os parametros de entrada, possibilitando simular diferentes
situacOes de utilizacdo e encontrar a melhor solugéo técnica/econdmica sem recorrer ao uso de
métodos demorados. Sua utilizagdo se mostra bastante simples, exigindo do utilizador ndo mais

do que o conhecimento basico em energia solar.

Georgi (2015) avaliou a eficiéncia energética e a relacdo custo/beneficio de um sistema
de aquecimento solar de 4gua — SAS, com 1,00 m? de coletor solar plano — FPC instalado na Casa
Inteligente — campus Unioeste, cidade de Cascavel — PR. Esse estudo contemplava beneficios e
avancos tecnologicos para eficiéncia energética e sustentabilidade, sem danos ao meio ambiente,
empregando materiais como o polietileno expandido, tubos de PVC, aluminio, vidro e mantas de
isolamento térmico, mesclando-os com materiais de reuso para minimizar a perda de eficiéncia e
ao mesmo tempo diminuir o seu custo de aquisi¢do. O sistema foi testado ao longo de um ano e o
coletor obteve temperatura maxima registada de fluido de saida de 69 °C, enquanto a temperatura
méaxima da agua na parte inferior do reservatorio de agua quente foi de 57 °C. A eficiéncia média

diaria do coletor solar foi de 60,6%, enquanto a eficiéncia média do sistema foi 52,8%.

Sangoi (2015) estudou o desempenho, durante a fase de operacéo, de diferentes tipos de
sistemas de aquecimento de &gua em edificacOes residenciais. Foram analisados sistemas com
chuveiro elétrico, aquecedor a géas individual, aquecimento solar com apoio elétrico e com apoio
a gas, em edificacdes unifamiliares e multifamiliares. As analises foram realizadas através de
simulagdes computacionais com o programa EnergyPlus, considerando cinco cidades brasileiras
de climas diferentes: Curitiba, S&0 Paulo, Brasilia, Salvador e Belém. Os sistemas foram
comparados quanto ao consumo de energia final, energia primaria e consumo de agua. Verificou-
se gue os sistemas com chuveiro elétrico, que tem menor vazdo, levam a um menor consumo de
agua e de energia primaria. Para residéncias unifamiliares, o aquecimento solar combinado com
chuveiro elétrico € a opcdo com menor consumo energético, e o sistema solar com resisténcia

elétrica no reservatdério com agua armazenada a 60 °C é 0 que mais consome energia primaria.
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Para os edificios multifamiliares, o aquecimento solar, principalmente se combinado com
aquecedores a gas, se mostra uma alternativa de baixo consumo. Entretanto, para edificios de maior
porte e para cidades de clima frio, em que as perdas térmicas na distribuicdo sdo mais
significativas, o chuveiro elétrico é a opgdo mais eficiente. Foram comparados, ainda, 0s custos de
instalacdo, de operacéo, e o custo global de cada tipo de aquecimento, e concluiu-se que 0 consumo
de &gua e energia durante a operacdo é o fator mais impactante no custo global dos sistemas.
Chama-se a atencdo as conclusdes desse estudo, pois de acordo com a autora, os resultados foram
conflitantes, sendo que sistemas com baixo consumo anual de energia, como chuveiros elétricos,
sdo classificados com os piores niveis de eficiéncia, enquanto que sistemas de alto consumo, como
aquecedores a gas individuais e sistema solar com resisténcia elétrica no reservatério, séo

classificados com os niveis mais altos.

Mazarrén et al. (2016) analisaram o projeto, instalacdo e avaliacdo de um sistema de
aquecimento solar de &gua com coletores evacuados e circulagdo ativa. O objetivo principal foi
determinar a energia Util necessaria em fungédo da temperatura da &gua no reservatério térmico que
0 sistema é capaz de fornecer e, consequentemente, sua lucratividade. Os resultados mostram como
a energia que é coletada e entregue ao tanque diminui com o aumento da temperatura requerida
devido ao menor desempenho do coletor e as perdas nos tubos. A eficiéncia anual do sistema
atingiu valores médios de 66%, 64%, 61%, 56% e 55% para as temperaturas necessarias de 40 °C,
50 °C, 60 °C, 70 °C e 80 °C. Como resultado, a rentabilidade diminui a medida que a temperatura
aumenta. A rentabilidade do sistema foi determinada em dois casos: considerando a rentabilidade
méaxima do sistema, assumindo 100% de utilizacdo de energia til (cenario 1); assumindo uma
demanda particular, considerando que em muitos dias toda a energia atil que o sistema pode
fornecer ndo é utilizada (cenario 2). A analise mostra que atraves do dimensionamento adequado
do sistema, otimizando o nimero de coletores solares, 0 investimento no sistema solar pode ser
rentdvel com valores de rentabilidade semelhantes nos dois cenarios contemplados. O nimero de
coletores que maximiza a lucratividade depende da temperatura exigida; portanto, ao projetar este
tipo de instalacdo, os requisitos de temperatura da &gua devem sempre ser levados em
consideracdo. Do ponto de vista ambiental, as emissées de CO2 podem ser reduzidas entre 392 e
325 kg de CO2 por m? de coletor, dependendo da temperatura exigida. Os resultados deste estudo
podem ser muito Uteis para determinar a viabilidade de usar tais sistemas para suprir uma parte da

demanda por 4gua quente.

Cruz (2016) analisou o potencial técnico e econémico da insercdo da energia solar térmica
para o aquecimento de agua do banho no setor residencial brasileiro. A analise foi estatica e levava

em consideracdo parametros proprios do tomador de decisdo, como financiamento, custo de
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oportunidade do consumidor, custo de capital, etc. O modelo geral proposto foi elaborado em
ambiente Excel e auxiliado pelo software RETScreen. Como resultado, foi possivel observar os
melhores locais para instalacdo do SAS de acordo com a viabilidade financeira, assim como sua

insercdo ao longo do periodo analisado (2010-2050).

Sadiqg (2017) apresentou uma analise de custo-beneficio do SAS no setor residencial de
Islamabad, Paquistdo, ressaltando que a avaliacdo econdmica do SAS é uma ferramenta essencial
para concluir a viabilidade deste sistema, e que pode aumentar a conscientizagdo publica sobre 0s
beneficios associados a sua adocdo. Os resultados indicam que se 0 SAS substituir energia elétrica
ou gas natural para aquecimento de 4gua, pode-se economizar 430,95 euros e 67,81 euros de custo
de energia por ano por agregado familiar, respectivamente. Dependendo da instalacdo inicial custo
do SAS, o periodo de retorno varia de 1,16 a 1,38 anos para energia elétrica e 6,95 e 8,27 anos

para sistemas de aquecimento de agua movidos a gas natural.

Ghorab et al. (2017) realizaram uma analise detalhada e uma avaliacdo do desempenho
de um sistema de aquecimento solar domestico de agua quente, o qual usava dois coletores solares
instalados no telhado de uma casa, monitorando os dados de outubro/2014 a setembro/2015. O
sistema incluia um circuito de recirculacdo de agua quente sob condicdes meteoroldgicas
canadenses para uma familia de 2 adultos e 2 criancas. Os resultados mostraram que as condicdes
externas (radiacéo solar e temperatura) tém um efeito significativo sobre a temperatura dentro do
reservatorio térmico. O desempenho do sistema depende principalmente do consumo de &gua
quente, do consumo de gas, da temperatura da agua fria, do temporizador do lago da recirculacédo
e do nivel de isolamento dos componentes. A energia do gas aumenta devido ao aumento do
consumo de agua quente durante o inverno. As perdas de calor (dentro e fora do reservatorio
térmico) representa 8,5% da energia solar total coletada. A perda de calor do circuito de
recirculacédo apresenta uma parcela significativa 34,9% da energia total do sistema. A contribuicdo
para a carga de aquecimento do sistema € de cerca de 69,4% do gas natural e 30,6% da energia

solar.

Altoé et al. (2017) analisaram a viabilidade econdmica e as potenciais reducdes de
emissdes de gases com efeito de estufa associadas a utilizacdo de aquecedores solares de dgua em
uma tipica casa brasileira. Os sistemas térmicos solares foram simulados em diferentes niveis de
eficiéncia energética e taxas de fluxo de dgua do chuveiro. Verificou-se que o uso de aquecedor
solar de agua, em comparacdo com aquecedor elétrico sem um armazenamento de agua quente,
apresentou taxa de retorno interno de aproximadamente 26% ao ano, retorno simples em torno de

4,5 anos, valor presente liquido de US$ 2.194,00 e custo de energia conservada em torno de US$
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0,12 kW/h. Verificou-se também que o uso de aquecedor solar de 4gua em habitacdo brasileira
reduziu as emissfes, em comparagdo com o0 aquecimento elétrico e a gas, em aproximadamente

256 kg CO2/ano, respectivamente.

Baddou (2017) analisou um sistema de aquecimento solar de agua doméstica em um
edificio residencial e desenvolveu um modelo numérico baseado no método F-Chart, a fim de
prever o comportamento térmico do sistema solar e comparar os resultados com dados reais
coletados do sistema solar usando um contador de energia chamado SunEye. O sistema que fora
estudado estava localizado em Terrassa-Barcelona e fornece agua quente para um edificio
residencial de 17 apartamentos, sendo composto por 8 coletores solares com 17 tanques de
armazenamento (10 de 100L e 7 de 150L). Como resultado, destacaram-se 0s aspectos positivos
do uso da energia solar para aquecimento de agua sanitaria doméstica, ressaltando que a
diminuicéo das emissdes de CO> sdo muito importantes, pois significa que o uso de combustivel
fossil tradicional foi evitado. Por outro lado, no aspecto econémico, observou-se que a economia
do sistema solar estudado ndo foi alta, no entanto, pelo fato de na Espanha ser obrigatorio a

instalacdo de sistemas de aquecimento solar, o investimento se torna rentavel.

Nizzoli Filho; Marques (2017) analisaram a reducdo dos custos financeiros de energia
elétrica no aquecimento de agua de chuveiros e torneiras de um edificio empresarial, localizado
em Santos-SP, através do uso de cem coletores solares planos, utilizando célculo do desempenho
térmico do equipamento que foram fornecidos pela empresa fabricante. O estudo foi baseado nos
calculos de dimensionamento do desempenho térmico e geracao de energia elétrica por més de 1
coletor solar e depois utilizando 100 coletores instalados na cobertura do edificio. Apos determinar
0 consumo médio mensal de energia elétrica do edificio durante o més de agosto, chegou-se a uma
variacdo diaria entre 18 MWh e 27 MWh, sendo a média do periodo de 23 MWh, implicando em
um valor monetario de R$ 5.820,96/dia, do qual R$ 2.941,36 sdo destinados ao aquecimento de

agua, o que refletiu uma economia expressiva de 50,53%.

Aisa (2017) estudou em detalhe o sistema de armazenamento de energia solar térmica
utilizado para fins de aquecimento de agua domestica em uma tipica casa isolada em St. John,
NewFoundland, Canada. Estudos incluindo modelos experimentais e de simulacdo foram
revisados, ajudando a comparar abordagens anteriores ao tratamento atual do problema. Além
disso, para estabelecer os resultados do estudo, um modelo de simulagdo de armazenamento de
energia solar térmica para uso doméstico de agua foi criado com a ajuda do software SAM, bem
como Vvarios parametros do software MATLAB também foram levados em consideracdo para

estabelecer o design desejado do sistema. No final do estudo, conclui-se que o desempenho
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operacional do sistema aponta para resultados de desempenho que estdo significativamente acima
do intervalo aceitavel, sendo assim o sistema proposto no estudo oferece capacidades de

desempenho que rivalizam com o outro sistema descrito no trabalho.

Jenichen (2017) estudou a viabilidade econdmica acerca das instalagOes prediais de
sistemas de aquecimento de dgua advindos de fontes de energia diferentes: energia elétrica, gas
combustivel GLP e energia solar. O estudo pretendia: estabelecer as peculiaridades envolvidas em
cada sistema de aquecimento de agua, fornecer uma lista de materiais hidraulicos e elétricos
necessarios ao suporte das instalacdes dos aquecedores, fornecer orcamentos sobre a instalacédo
dos aquecedores considerando material e mao de obra, calcular o custo mensal gasto com energia
em cada situacdo estudada e fazer a analise econdmica para decidir qual o sistema de aquecimento
e qual a fonte mais vantajosa em termos econdmicos. Os resultados apontaram que cada sistema
tem suas especificidades em termos de complexidade do equipamento e instalacdes, porém, ndo
houve significativa diferenca entre a quantidade dos materiais hidraulicos e elétricos envolvidos
no suporte a instalacdo dos mesmos. Os or¢camentos apontaram o sistema elétrico como o de menor
custo inicial de aquisicéo e instalacdo e o sistema solar como o de maior custo (+1729 %). O
calculo do custo mensal de energia apontou o sistema elétrico como o de maior custo mensal,
comparado com 0 a gas (-1 %), onde o sistema solar ndo possui custo. Porém, com a andlise global
dos custos, iniciais e recorrentes, por intermédio do Valor Presente Liquido (VPL), ao longo de 5
anos, concluiu-se que o sistema elétrico € o mais viavel economicamente para o0 aquecimento de
agua para banho, sendo 36 % mais atrativo que o sistema a gas e 202 % mais atrativo que o sistema

solar.
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4 INFORMACOES DE PROJETO

4.1 Localizagéo

O sistema de aquecimento solar (SAS) em analise, em funcionamento desde dezembro de
2010, esta localizado em um edificio residencial de 27 andares com 52 apartamentos, sendo 2 por
andar, na cidade de Jodo Pessoa-PB. Adota-se, no presente trabalho, que cada apartamento seja

habitado por 4 pessoas.

A edificacdo, ilustrada via sistema maps do Google (Figura 8), esta localizada em torno
das seguintes coordenadas geograficas: Latitude: ¢ =-7,12° (7,12° S); Longitude: - 34,83° (34,83°
W). Também, pode ser identificada uma medida aproximada do angulo de inclinacdo dos coletores
solares instalados em relacéo a linha geografica norte-sul de cerca de 15° anti-horarios (um angulo

azimutal de superficie de cerca de y = -165°).

Figura 8. Localizacédo do edificio e do sistema de aquecimento solar de agua.
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51

4.2 O sistema de aquecimento de agua

A Figura 9 ilustra, esquematicamente, a instalacdo compreendendo a captacao da radiacao
solar incidente nos coletores solares, 0 armazenamento da energia térmica em dois reservatorios
térmicos horizontais em série, a distribuicdo da agua aquecida para consumo, o sistema auxiliar
para complementar o aquecimento solar em periodos de baixa insolagdo solar ou instantes de
grande consumo e o sistema de recirculacdo de agua para garantir um fornecimento de agua

aquecida confortavel em todos os andares.

Tal sistema caracteriza-se por uma configuracdo de sistema direto ativo, pois a circulagao
de &gua € realizada através de bombas e a 4&gua que é usada para consumo é aquecida diretamente
pelos coletores solares. Com isso, 0 reservatorio pode ser instalado em qualquer altura em relacéo
aos coletores. O sistema ativo possui controles que acionam a bomba sempre que a energia solar
estiver disponivel e a desativa quando ndo. Deve operar com intervalos que possibilitem o maximo

desempenho e em condigGes estaveis de funcionamento (Séles, 2008).

O principio de funcionamento e controle do sistema é baseado nos procedimentos:

1) O controlador de temperatura | tem como fungdo comandar o grupo de bombas de agua
B para os coletores, permitindo seu acionamento quando a diferenca de temperatura da
agua entre o sensor 1, Ty, localizado na saida dos coletores, e 0 sensor 2, T», localizado
na entrada do primeiro reservatorio térmico, é superior a 4 °C, isto é, (T1—T2) >4°C, e

o desligamento quando o diferencial é de 2 °C, ou seja, (T1— T2) =2 °C.

2) O sensor 3 registra a temperatura da dgua na saida do reservatorio térmico de consumo,
Ta. Caso, a temperatura seja menor que 45 °C, o sistema auxiliar (aquecedor de passagem
a gas) entrara em funcionamento, com acionamento do grupo de bombas By, € 0 seu

desligamento, quando a temperatura atingir 50 °C.

3) No projeto original, o controlador diferencial de temperatura Il aciona a bomba de
recirculacdo B instalada no subsolo do edificio, quando a temperatura da agua de
recirculacdo na prumada do edificio, TRs, for inferior a 35 °C e a desliga, quando a

temperatura alcancar 38 °C.
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A montagem e disposic¢do dos componentes do sistema de aquecimento solar na cobertura
do edificio residencial em estudo, detalhando a quantidade de coletores e arranjo misto
série/paralelo em dois circuitos, é apresentada na Figura 10.

Figura 9. Representacdo esquematica do SAS estudado
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Figura 10. Arranjo do sistema de aquecimento solar na cobertura do edificio
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O circuito solar 1 (lado esquerdo do arranjo) apresenta 26 coletores sem sombreamento,
enquanto o circuito solar 2 (lado superior e direito do arranjo) apresenta 21 coletores, dos quais 8
com sombreamento parcial (lado superior do arranjo) em determinados horarios e dias do ano.

Dessa forma, o sistema foi projetado com 47 coletores planos, cujas caracteristicas serdo descritas



53

na secdo seguinte. Na Figura 10 também esta representada a montagem do sistema auxiliar a gas
(composto por quatro queimadores e duas bombas), sua interligacéo ao reservatoério térmico 2, o

medidor de consumo de gas e o controlador de temperatura diferencial.

4.2.a Modificacdo do sistema original

Conforme ilustrado na Figura 9, o sistema hibrido (solar/gas) de aquecimento de agua
multifamiliar no edificio dispunha, originalmente, de um anel de recirculacao de &gua, o qual era
empregado para manter a prumada principal do edificio numa temperatura minima e uniforme
entre os diversos andares, TRz = 35 °C. Com a ocupacdo gradual do edificio, comegou a ocorrer
um aumento excessivo de pressdo nas tubulag¢fes de agua quente e fria, de maneira que, em 2015,
o sistema sofreu uma modificacdo do seu projeto original: o anel de recirculagéo foi interrompido
e a solucdo adotada até o presente momento, embora nao eficiente sob o ponto de vista energeético,
foi redirecionar o volume de 4gua da prumada para a cisterna, através de uma valvula termostéatica
que abre quando a temperatura cair abaixo de 35 °C e fecha quando a temperatura for superior a
38°C.

A Figura 11 ilustra a nova configuracdo, sem o anel de recirculagdo. O impacto dessa

modificacdo sobre a eficiéncia do SAS sera avaliado, a partir de medi¢des do volume desviado.

Figura 11. Representacdo esquematica do SAS com modificacdo

l-;
'%(:\)\/% RADIAGAO SOLAR Bi - e =D LAAd

™

CONSUMO
ANDARES

COLETORES SOLARES

- —
@ DESVIO P/ A CISTERNA TR3 ‘I" e

CONTROLADOR DE TEMPERATURA | <= E

T1 - Temperatura coletor
T2 - Temperatura entrada Reservatorio

T3 - Temperatura saida Reservatorio CONTROLADOR DE TEMPERATURA n
TR3 -TEMPERATURA DE RECIRCULACAO

(Fonte: Medeiros, 2014)

4.3 Elementos principais do sistema

4.3.1 Painéis solares: Coletor solar de placa plana (FPC)

O tipo de coletor solar escolhido no projeto foi o de placa plana fechado. Em geral, esse

tipo de coletor é o0 mais utilizado em edificios. A empresa que instalou 0 SAS selecionou o coletor
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de placa plana da marca TRANSSEN, modelo Porto Seguro v2.0, de 1,87 m? e espessura 80 mm,
tubulagdo do material absorvedor de polipropileno com didmetro entrada/saida de 32 mm. A sua
eficiéncia tedrica foi avaliada em 56%, e os dois parametros da sua curva de eficiéncia sao:
Fr(za)n = 0,741 e FRUL = 7,969. Conforme ja informado, no projeto original foram empregados

47 coletores desse modelo, totalizando uma area de coletores de 87,89 m?.

As caracteristicas desse mesmo tipo de coletor também serdo utilizadas nos
procedimentos de analise, especificacdo da fracdo solar e avaliacdo através do método de calculo
F-Chart, para determinacdo e comparacdo do nimero de coletores que atenda a demanda real

(medida) de agua quente.

A Figura 12 (quadro), a seguir, fornece as principais caracteristicas técnicas da familia
desse modelo de coletor (os dados da versao selecionada, a v2.0, estdo na ultima coluna do quadro),
enquanto a Figura 13 ilustra uma fotografia de parte desses coletores instalados na cobertura do

edificio.



55

Figura 12. Especificacdes da familia de coletores Porto Seguro da Transsen

AQUECEDOR SOLAR

Hl COLETOR PORTO SEGURO oo

Largura {mm) 935 935 935
Comprimento {mm) 1200 1500 2000

Maternal absorvador polpropieno polipropileno poli propdeno
Didmetro Entrad a'Saida {mm) 32 32 32
PESO G)

\lazio 15 185 25
Cheio 19 237 31
Press o de Trabalho (kgf/am’) as as . 05
Qassficagio INMETRO A A A
Eficiéncia (%) 56% 56% 56%
Produciomensal de energia (K\Wh/iméas) 868 1085 1448
Producioesp de energia (KWh/méam?) 775 775 4 775
\azdo banho Limin/ m'’ 12 12 12

Tenmos da equadio da curva de eficiing a Porto Seguro Banho: FR{  1=0741 FUL= 7969

Classficagio INMETRO A A A
Eficincia 96) 709% 70,9% ' 709%
Produciomensal de anergia (KWhimds) 110,2 137,8 ' 1840
Producioesp. de enargia (KWh/méam?) 984 984 28,4
Vezdo piscina L/min/m* 42 42 42

Termos da equacho da curva de efiGinda: Porto Seguro Banho FR{ ) =0F76 FUL=7928

(Fonte: www.transsen.com.br)

Figura 13. Parte dos coletores TRANSSEN, modelo Porto Seguro v2.0, instalados no edificio
o LSS | il e P D ; ; ;i b 2

(Fonte: Autor, 2018)
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4.3.2 Reservatdrio de agua quente: Boiler

O reservatdrio térmico para armazenamento de agua quente, também chamado de boiler,
é responsavel por acumular a 4gua aquecida para atender a demanda, sem que grandes variacoes
de temperatura da &gua quente sejam sentidas. Os reservatorios ndo podem apresentar corrosao ou
degradacéo do seu material interno, bem devem como suportar as pressdes envolvidas no sistema
(Brandao; Vasconcelos, 2011). De acordo com ASHRAE, 1996, apesar de extremamente
importante, “o projeto e selecdo do equipamento de armazenamento € um dos elementos mais

negligenciados no sistema de energia solar”.

O isolamento térmico dos reservatdrios segue 0 mesmo padrdo dos coletores solares,
podendo ser de poliuretano expandido, 1a de vidro ou & de rocha. Este material conserva a
temperatura da 4gua e garante a eficiéncia térmica do reservatorio (Branddo; Vasconcelos, 2011).
O revestimento externo deve ser fabricado com um material que proteja o isolamento térmico
adequadamente. Geralmente, é escolhido o aluminio ou ago inox, por serem materiais leves com

boa resisténcia mecanica.

De acordo com a demanda projetada foram selecionados 2 boilers horizontais da
TRANSSEN com capacidade maxima de 5.000 litros, em aco inoxidavel, protecdo do ago inox em
PU elastomérico, isolamento térmico em poliuretano expandido e revestimento externo em
aluminio. Esse mesmo modelo de boiler também sera utilizado no procedimento de analise, via
método de célculo F-Chart, para determinacdo e compara¢do do nimero que atenda a demanda

real (medida) de &gua quente.

A Figura 14 fornece uma visdo geral de um desses reservatorios, enquanto a Figura 15

ilustra os dois boilers instalados, em série, na cobertura do edificio.

Figura 14. Visédo geral do Boiler TRANSSEN 5.000

(Fonte: www.transsen.com.br)
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Figura 15. Boilers instalados em série na cobertura do edificio

PR EIIIEEE

(Fonte: Autor, 2018)

4.3.3 Aquecedores de passagem

Os aquecedores de passagens sdo 0S equipamentos responsaveis por realizar o
aquecimento da agua, por meio de uma fonte de combustéo, quando a energia solar ndo é suficiente

para que essa agua possar atingir a temperatura de aquecimento determinada.

Para a selecdo adequada desse equipamento, € de suma importancia se ressaltar trés
pontos. O primeiro deles é a poténcia do aquecedor, ou seja, a sua capacidade de aquecimento do
fluido em questdo, neste caso a agua. Quanto maior 0 projeto, maior poténcia devem ter os
aquecedores. O segundo ponto € a eficiéncia dos mesmos, pois € esse fator que determinard o
consumo de combustivel para o devido aquecimento da agua. Quanto mais eficiente o aquecedor,
maior sera a transferéncia de calor do combustivel para a agua. Por ultimo, o terceiro ponto a ser
observado € o tipo de combustivel a ser utilizado pelo aquecedor, uma vez que ele determinara e
afetard diretamente os calculos de custo e economia de qualquer sistema dimensionado. Os
combustiveis mais comuns para aquecedores a gas sao o gas natural (GN), gas liquefeito do

petroleo (GLP), querosene, carvao e a propria eletricidade.

De acordo com a demanda projetada foram selecionados 4 aquecedores a base de GLP,
modelo REU-157 BRS GLP, da marca RINNAI. Este modelo tem a poténcia nominal de 24,3 kW.
Embora quatro aquecedores tenham sido instalados, apenas dois eram necessarios para suprir a
demanda projetada, os dois outros queimadores ficam em modo standby, caso houvesse

necessidade de manutencao.
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A Figura 16 (quadro) fornece as principais caracteristicas técnicas do aquecedor de
passagem supracitado, enquanto a Figura (quadro) 17 disponibiliza uma fotografia desses
aquecedores instalados na cobertura do edificio. Note que as eficiéncias do aquecedor associadas

ao GLP e ao gas natural como combustiveis sdo de 85% e 86%, respectivamente.

Figura 16. Caracteristicas Técnicas do Aquecedor de Passagem REU-157

Caracteristicas GLP Gas Natural
24 3 kW 24 kW
Poténcia nominal 348,33 kcal/min. 344 17 kcal/min.
20.900 kcal/hora 20.650 kcal'hora
Rendimento 85% 86%
Dimensbes: Altura 610 mm
Largura 350 mm
Profundidade 190 mm
Peso 10,5 kg
Diametro da chaminé @125 mm
Consumo maxime gas 1,76 kg/hora 217 m¥hora
Entrada de gas NM-ISO7-R 1/2
Entrada/saida de agua NM-ISO7-R 1/2
Sistema de ignicao Acendimento eletrénico com adaptador 127/220 volts 60Hz

Vazdo de agua ( no misturador ) na condi¢do

15 l/mi 15 Vmi
padrio elevando a temperatura em: At 20°C min fmin

TABELA PRESSAO DE AGUA PERDADE CARGA | "0 et tmim) | flaxe minim (£ 1 Umin)
(mca) 5mca 10 45
X 10 mca 14 6,5
Vazio ( litros/min ) 15 mca 18 8
20 mca 21 95
25 mca 23 11

Vazio / pressio estatica minima de agua para 8,5 litros/min

acionamento™ 5 mca
Pressdo de gas 280 mmca 200 mmca
Regulador de gas ( Vazdo minima obrigatoria ) 2 kg/hora 3 m*hora

(Fonte: Manual 157 BRS)
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Figura 17. Aquecedores RINNAI, modelo REU-157 BRS GLP

(Fonte: Autor, 2018)

4.3.4 Bombas centrifugas

As bombas selecionadas para ativacdo deste sistema sdo da marca SCHNEIDER com
rotor de bronze e selo mecanico viton, hidrémetro tipo volumétrico de pistdo rotativo Aquadis
ITRON. Ao todo, o sistema possui 7 bombas desse modelo: 4 para circulagio de agua através dos
coletores solares, 2 para circulagdo de &gua atraves do sistema auxiliar de aquecimento e 1 para
bombeamento de agua através do anel de recirculagdo. A Figura 18 mostra algumas delas

instaladas no sistema.

Figura 18. Bombas SCHNEIDER q

ue compbem o sistema de aquecimento
[ %) TS

(Fonte: Autor, 2018)
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4.3.5 Sistema de aquisicdo de dados e controladores de temperatura

Os controladores de temperaturas selecionados (1) possuem dois estdgios de apoio
MICROSOL Il PLUS da Full Gauge Controls e o sistema de aquisicdo de dados (2) é composto
por sensores de temperatura e software também da Full Gauge Controls para gerenciamento do
sistema de aquecimento solar adquirido, SITRAD, comercializado pela empresa Control Master.
Esse sistema realiza todas as medicdes de temperatura e consumo de gas do SAS e as armazena
em arquivos para analises posteriores. A vazao de dgua consumida ¢ obtida através de medidores

individuais em cada apartamento.

A Figura 19 mostra esses equipamentos de forma isolada, e a maneira como eles estdo

distribuidos espacialmente em relacdo as bombas centrifugas e aos queimadores de passagem.

Figura 19. Controlador de temperatura e sistema de aquisi¢do de dados. Disposi¢do na instalacdo

(Fonte: Autor, 2018)
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5 - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
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5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Nesta secédo, todas as etapas dos calculos serdo explicadas detalhadamente, bem como

apresentadas as equacdes, tabelas e graficos.

Conforme ja citado, dois tipos de célculos serdo realizados no presente trabalho: 1)
dimensionamento teodrico de um sistema de aquecimento solar que atenda o edificio, dada suas
caracteristicas/ocupacéo e, 2) avaliacdo técnica do sistema de aquecimento solar instalado, a partir
de medicdes da demanda de aquecimento e consumo de energia reais. A primeira metodologia
identificard se o projeto original foi bem dimensionado, enquanto a segunda mostrara qual o
comportamento térmico do sistema instalado em pleno funcionamento, em relacdo ao projeto

tedrico.

5.1 Calculo da demanda de &4gua quente

Em qualquer sistema de energia solar, seja ele termico ou fotovoltaico, o primeiro fator a
ser calculado é a demanda, e no presente caso sera calculada a demanda de dgua quente mensal

para suprir o consumo de todos os moradores do edificio.

Teoricamente, a demanda diaria de agua quente por pessoa (VH20 pessoa_dia) € avaliada
levando-se em conta a vazdo média de um chuveiro (Qchuveiro), 0 tempo de utilizagdo (tempouso), @
frequéncia de utilizacdo do mesmo (frequso) € 0 NUMero de pessoas. Assim, 0 volume total de agua

consumido diariamente é dado por:

VHZO_pessoa_dia = Qchuveiro ><tempouso X frequso (4)

Para o dimensionamento de sistemas de aquecimento solar de dgua a NBR 15569 (ABNT,
2008) sugere o tempo médio de banho de 10 minutos, por pessoa. Ja na pesquisa de posses e
habitos de consumo da Eletrobras (2007), realizada em 2005 a partir de entrevista com 4310
moradores de todo o Brasil, obteve-se que 48,3% das pessoas demoram menos de 10 minutos no
banho e 19,9% demoram de 10 a 20 minutos. Salienta-se que os dados em relacdo a duracdo do
banho foram obtidos com base nas declaragdes dos usuarios sem medicOes para afericdo dos reais

valores.

Para se efetuar os célculos da demanda mensal de agua quente, as seguintes valores séo

adotados (assumindo-se que cada pessoa toma um banho por dia):
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Qchuveiro= 3,0 I/min ABNT NBR 15569 — Anexo C (Vazdo Minima)
t,so=10 min ABNT NBR 15569 — Anexo C
freq,,=2 banhos/dia Estimativa

60 I/pessoal/dia
VH2O_ pessoa_dia — 30x10x2 VHZO_pessoa_dia = 0,060 m3/pessoa/dia

Assim, considerando os 52 apartamentos e que em cada apartamento residem 4 pessoas,
0 consumo total diéria de &gua para todo o edificio sera:

n =N

pessoas aptos n

resd _apto (5)

n =52x4 =208 pessoas

pessoas

VHZO_dia :VHZO_pessoa_dia npessoas (6)

12.480 l/dia

Voo o =60x208 =
H0_dia 12,480 m®/dia

De maneira que o consumo mensal estimado de agua quente € dado por:

VHZO_més = VHZO_dia Ngias_més (7)

A Tabela 1 compara as demandas estimadas de dgua para cada més com as demandas
reais medidas para os anos de 2012, 2013, 2018 e 2019, além do volume redirecionado (medido)
para a cisterna dos dois Ultimos anos. As demandas reais representam médias mensais de medidas
diarias tomadas ao longo desses anos.

Chama-se a atengdo para a elevada demanda de &gua (seja pelo elevado consumo pelos
apartamentos ou desviado para a cisterna) no més de agosto de 2018, bem como em alguns meses
de 2019. No ano de 2019, ha meses em que o volume de &gua desviado para a cisterna chega a ser
maior do que o consumo dos apartamentos. Esse comportamento impactara, certamente, a
eficiéncia do sistema de aquecimento solar, principalmente em um meses caracteristico da estacéo

de frio no nordeste.



Tabela 1. Demanda de agua tedrica e real (dados de consumo de agua de 2012, 2013, 2018 e 2019).

DEMANDA DE AGUA - V20 més

. Medida [m*més]
Més Ndias_mes Te? r'(iaa 2012 2013 2018° 2019°
- [m°/més]
Vaptos Vaptos Vaptos Veisterna | Vaptos+cisterna Vaptos Veisterna | Vaptostcisterna
Jan 31 386,88 228,31 197,95 319,30 100 419,30 260,90 191 451,90
Fev 28 349,44 215,26 197,91 295,20 82 377,20 325,80 245 570,80
Mar 31 386,88 273,11 196,10 263,00 35 298,00 190,10 101 291,10
Abr 30 374,40 223,50 219,69 305,40 118 423,40 252,80 173 425,80
Mai 31 386,88 226,70 228,56 382,00 174 556,00 338,60 224 562,60
Jun 30 374,40 248,92 234,10 310,40 125 435,40 288,30 262 550,30
Jul 31 386,88 305,59 287,15 332,10 222 554,10 375,90 290 665,90
Ago 31 386,88 385,59 306,85 411,20 323 734,20 312,90 324 636,90
Set 30 374,40 290,71 337,88 329,00 210 539,00 376,70 284 660,70
Out 31 386,88 273,90 245,46 257,60 152 409,60 295,20 340 635,20
Nov 30 374,40 253,72 270,20 337,90 257 594,90 231,30 323 554,30
Dez 31 386,88 186,71 245,31 281,80 229 510,80 312,80 198 510,80
VH20 média_més --- 379,60 259,34 247,26 318,74 168,92 487,66 296,78 246,25 543,03
VH20_ano - [m%/ano] --- 455520 | 3.112,02 | 2.967,16 | 3.824,90 | 2.027,00 5.851,90 3.561,30 2.955,00 6.516,30

a
b

Equacédo (10)

Sem anel de recirculacéo.
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A elevacgdo no consumo de agua pelos apartamentos (de 2018 e 2019, em relacdo aos anos
2012 (23% e 14%) e 2013 (29% e 20%)) é explicada, em parte, pela maior ocupacgéo do edificio,
uma vez que nos anos anteriores a 2018 e 2019 nem todos o0s apartamentos estavam ocupados ou
totalmente ocupados. Essa afirmativa pode ser verificada nas planilhas de consumo por
apartamento nesses anos (Apéndice A), que mostram que, mesmo em 2019, alguns apartamentos

ainda nao estavam ocupados.

Como se pode ver, sem considerar o volume de agua desviado para a cisterna, as medidas
reais de consumo para os anos de 2018 e 2019 sdo, também, as que mais se aproximam dos calculos
da demanda tedrica (baseada em metodologia descrita na norma ABNT NBR 15569). No entanto,
0 que mais chama a atencdo nos anos de 2018 e 2019 é justamente o elevado volume de agua
desviado para a cisterna (53% e 83% de agua a mais, respectivamente), o qual levara, certamente,

a um grande consumo de gas e, por consequéncia, a baixa eficiéncia do sistema.

Como se verd na proxima secdo, as demandas de energia que tomam como base a
demanda tedrica de 4gua poderdo ser, por consequéncia, superdimensionadas em relacdo as demais
demandas (dos apartamentos). Espera-se que o projeto do SAS em funcionamento atenda, no
minimo, essa demanda tedrica, de maneira a confirmar a capacidade de projeto da empresa que 0

dimensionou.

5.2 Calculo da demanda de energia

Apo6s a determinacdo das demandas de agua, a proxima andlise é efetuar o calculo da
demanda da energia necessaria para realizar o aquecimento daquele volume de agua. A demanda
mensal de energia, independente do sistema de aquecimento utilizado, pode ser avaliada a partir

das temperaturas de entrada e de saida da agua no SAS e da demanda mensal de agua:

DEpes = VHZO_més Pu,0 CpH,0 (THZO_sai - THZO_entra) (8)

Onde:

Vito mes é a demanda mensal de gua

Pr0 é a massa especifica da dgua
CPu0 é o calor especifico da agua
Tho_sai é a temperatura da agua na saida do SAS (saida do reservatorio 2)

Th.0_entra é a temperatura da agua na entrada do SAS (entrada do reservatorio 1)
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A temperatura de entrada da agua no reservatorio 1, ThHoo ent, foi adotada com a do ar
ambiente, menos 2 °C (obtida a partir dos dados do BDMEP/INMET, estacio Jodo Pessoa/PB -
OMM: 82798). Para os calculos tedricos, a menor temperatura mensal de cada ano foi usada como
valor de entrada. Por sua vez, a temperatura da agua na saida dos coletores (entrada do reservatorio
1) foi fixada em Thao sai = 52 'C, valor normalmente imposto aos sistemas de controle e suficiente

para manter a média nos reservatdrios proximo de 45 °C.

Adotando-se py o =1.000 kg/m?, CPuo = 4184 ki/(kg°C), as temperaturas em graus

Celsius e a demanda de agua em metros cubicos por més, as demandas de energia, em MJ/més e

em MWh/més, sdo dadas respectivamente por:

~ Vh.0_més PH,0 CpH,0 (THZO_sai - THZO_entra)

DE .. = 9
mes 1000 ( )
DE.;
DE = mes 10
mes 3600 ( )
Em termos anuais, as demandas de energia, em MJ/ano, podem ser escritas como:
DEano = ZDEmés (11)
12
DE,y = ZDEmés (12)

12

A Tabela 2 compara as demandas de energia total a partir das demandas de agua
estimadas, e das reais medidas do seu consumo em cada més, para os anos de 2012, 2013, 2018 e

2019. Para a demanda estimada (tedrica), empregou-se como temperatura de entrada da agua no

reservatorio, THzo_emra, as menores temperaturas de cada més para aqueles anos.

Chama-se a atengdo para 0s meses de maior demanda energética de cada ano/situagdo
(tedrico: julho, 2012: agosto, 2013: setembro e 2018: agosto e 2019: julho). Estes sdo meses da
estacdo de frio em Jodo Pessoa, onde 0 numero de horas de insolagdo normalmente € menor e as
temperaturas de entrada de agua sdo mais baixas, de maneira que, possivelmente, maior consumo
de gas devera ser observado. Conforme esperado, o desvio de dgua para a cisterna acarreta em

aumento de demanda energética nas mesmas proporcoes (53% e 83% de energia a mais).



Tabela 2. Demanda total de energia, tedrica e real (dados de consumo de &gua tedrica e de 2012, 2013, 2018 e 2019).

DEMANDA DE ENERGIA — DEmes

Tedrica 2012 2013 2018 2019

Més Treosi® THoo entra® | DEme’ | TH20entra® |  DEmes® | THzo_entra® | DEmes® | TH20 entra® DEméS; TH20_entra @ PEne
sl B s : e [ S| [ B
[°C] [°C] [MJ/més] [°C] [MJ/més] [°C] [MJ/més] [°C] [MJ/imés] | [MJ/més] [°C] [MJ/imés] | [MJ/més]
Jan 52 25,5 42.896 25,5 25.314 26,2 21.368 26,2 34.468 45.262 26,4 27.945 48.403
Fev 52 25,6 38.598 25,6 23.777 26,6 21.033 26,0 32.113 41.033 26,1 35.306 61.855
Mar 52 26,1 41.924 26,1 29.596 26,9 20.594 26,2 28.390 32.168 26,3 20.441 31.302
Abr 52 25,1 42.139 25,9 24.407 259 23.991 25,1 34.373 47.654 26,0 27.501 46.320
Mai 52 24,6 44.353 25,0 25.610 25,3 25.533 24,6 43.793 63.741 25,9 36.976 61.437
Jun 52 23,7 44,332 23,7 29.474 24,0 27.425 239 36.494 51.190 23,9 33.896 64.699
Jul 52 23,0 46.942 234 36.568 23,0 34.842 23,6 39.462 65.841 234 44,981 79.683
Ago 52 232 46.619 232 46.463 23,7 36.333 24,0 48.173 86.013 23,7 37.050 75.414
Set 52 24,0 43.862 24,0 34.057 24,2 39.301 24,7 37.579 61.566 24,4 43.501 76.297
Out 52 24,8 44.029 24,8 31171 254 27.318 26,0 28.023 44558 251 33.225 71.492
Nov 52 25,5 41,512 25,7 27.919 25,5 29.959 26,5 36.051 63.471 26,0 25.162 60.299
Dez 52 26,0 42.086 26,1 20.233 26,0 26.686 26,3 30.302 54.926 26,2 33.766 55.139
Média --- 24,8 43.274 24,9 29.549 25,2 27.865 25,3 35.768 54.785 25,3 33.312 61.028
DEano --- --- 519.291 --- 354.589 --- 334.382 --- 429.220 | 657.424 --- 399.748 | 732.340

(a) Temperatura imposta, baseada no controle de temperatura do SAS

(b) Menor valor de temperatura dos anos 2012, 2013, 2018 e 2019
(c) Baseada da demanda teorica de agua

(d) Temperatura do ar menos 2 °C (dados BDMEP/INMET)

(e) Baseada na demanda medida de agua
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Também, pela relagdo direta com a demanda de agua, as demandas de energia que tomam
como base a demanda tedrica de agua estardo superdimensionadas, em relagdo as que tem como
base as demandas medidas dos anos 2012, 2013, 2018 e 2019 (a exce¢do do més de agosto de
2018, quando a demanda medida foi maior do que a tedrica). Assim, tomando a média anual, e
sem levar o desvio da agua para a cisterna, o projeto de um SAS que tenha como base a demanda
tedrica deverd apresentar um nimero maior de coletores solares e de outros componentes em maior

nlmero ou tamanho.

5.3 Célculo da radiacao solar (Duffie e Beckman, 1991)

Independente da metodologia a ser empregada para o dimensionamento do SAS, a
avaliacdo da quantidade de energia solar (radiagdo) disponivel no local de instalagdo do sistema
deve ser a priori efetuada, de maneira a se determinar o tamanho do sistema (o qual depende
intrinsicamente também da eficiéncia dos seus coletores) que atenda, ao menos parcialmente, a

demanda energética requerida.

No presente trabalho, a avaliagdo da radiagdo solar serd totalmente baseada na
metodologia descrita por Duffie e Beckman (1991), cujas equacdes serdo repetidas nessa secao,

para melhor entendimento e como um guia geral para esse tipo de célculo.

A intensidade da radiacdo que atinge uma determinada superficie varia de acordo com a
inclinacdo da superficie em relacdo ao angulo de incidéncia dos raios solares, sendo maxima
quando a radiacdo é perpendicular a esta superficie (=0, Figura 7.b). Para que a radiacdo seja
sempre perpendicular as superficies dos coletores solares, um sistema de acompanhamento do sol
é exigido para os coletores. No entanto, esta opcéo elevaria os custos do SAS, tornando-o inviavel
para aplicacdo em edificios, de maneira que a alternativa mais barata, mas eficiente, € posicionar
os coletores solares em uma inclinacéo fixa, mas que ao menos torne maxima a captacéo de energia

no periodo do inverno, meses de baixa incidéncia solar.

Nesse sentido, para absorcdo da maior quantidade possivel de radiacdo no inverno, para
0s paises localizados abaixo da linha do Equador, recomenda-se que os coletores solares sejam
instalados em uma inclinacdo tal que seja adicionado um angulo de cerca de 10° a sua latitude,
mantendo a face voltada para o polo norte. Logo, uma vez que a latitude local é 7,12° (sul), a

inclinagdo final da superficie dos painéis serd = 17° (Figura 17.b), face voltada para o norte.
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O célculo da radiagdo mensal (baseado nas medias diarias) pode ser obtido através de
alguns métodos especificos. Os mais comuns sdo o0 método de Li e Jordan (1960) e o método KT,
para superficies azimutalmente orientadas em 7 =0 (ou y =180) + 15°, e 0o método KT generalizado,

para qualquer angulo azimutal de superficie, 7, 0s quais assumem que a radiacdo difusa e a

refletida pelo terreno séo isotrdpicas.

Uma vez que os coletores solares estdo posicionados de tal forma que o &ngulo azimutal
de superficie é y=-165° E (ou 195° W), o método de Liu e Jordan (1960) pode ser empregado com
boa precisdo para a obtencdo da radiacédo solar média mensal sobre uma superficie inclinada
ndo sombreada, H;. Para a sua determinacdo, avalia-se, primeiro, a razdo (R) entre ela e a

radiacdo solar média mensal sobre uma superficie horizontal, H .

1 1-
( +czosﬂj N pg( czosﬂj (13)

A fracdo mensal relativa a radia¢do solar média mensal difusa, H,/H, € uma funcéo do
indice de claridade médio mensal, K; =H/H,, definido como a razéo entre a radiagdo solar media

mensal sobre uma superficie horizontal e a radiacdo solar media mensal extraterrestre sobre uma

superficie horizontal. As correlacGes desenvolvidas por Erbs et al. (1982) sdo aqui empregadas.

_ [1391-3560xK; +4189xKZ-2137xK: ; o, <8L4°, 03<K; <08

?d - (14)
1311-3,022x K; +3427xKZ -1,821x K2 o, >814°, 03<K; <08

Kr =H/Hy (15)

Para latitudes entre +60° e -60°, a radiacdo solar média mensal extraterrestre sobre uma

superficie horizontal, H,, pode ser obtida a partir da radiacdo solar média diaria extraterrestre, H,
, sendo suficiente substituir o n-ésimo dia do ano, n, pelo dia médio do més (dia para o qual H, é

0 mais proximo de H,). Isto €, H, = H,, para n dado pela Tabela 3.

H, = 243600, {1+ 0,033x 003(360 all
365

T

ﬂx[cowxcos&xsinws+%sin¢xsin5 (16)
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Gsc = 1.367 W/m? é a constante solar e §¢é a declinago solar (calculada em graus), para o dia n:

5::2&45xsin-11{360
180

284+n)
365

17)

A Tabela 3 apresenta os dias médios recomendados de cada més e os valores de n por

més ao longo do ano (Klein, 1977). Esses dados ndo podem ser empregados para |¢| > 65°.

Tabela 3. Dias médios recomendados e valores de n para cada més.

nparaoi- | paraos dias médios do més
Més Ndias_mes ésimo dia
a do més data n

Jan 31 i 17 17
Fev 28 31+i 16 47
Mar 31 59 + i 16 75
Abr 30 90 +i 15 105
Mai 31 120 +i 15 135
Jun 30 151 +i 11 162
Jul 31 181 +i 17 198
Ago 31 212 +i 16 228
Set 30 243 +i 15 258
Out 31 273 +i 15 288
Nov 30 304 +i 14 318
Dez 31 334 +i 10 344

Na Equacdo (15), ws € o angulo, em graus, da hora do p6r do sol (o do nascer do sol é o

negativo), o qual é dado por:

o, = cos ' (-tang ¢ x tang 5)

(18)

Agora, diferentemente da radiacdo extraterrestre, a radiacdo solar média diaria para um

determinado més que incide sobre uma superficie horizontal na superficie da Terra, H, é uma

informacdo que sé pode ser quantificada a partir de dados experimentais diarios, uma vez que

depende da atenuacdo devida ao espalhamento e absor¢do atmosférica (devido ao ar, 4gua, poeira).

Existem algumas correlacdes que tentam avaliar a influéncia desses efeitos, no entanto,

no presente trabalho, adotou-se empregar os dados fornecidos diretamente pelo software de

gerenciamento de energia limpa do Ministério de Recursos Naturais do Canada (RETScreen), que

tem como colaborador a agéncia espacial americana (NASA)
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Para a localizagdo considerada (cidade de Jodo Pessoa), os seguintes valores da radiagéo
solar média diaria sobre uma superficie horizontal na superficie da Terra, H , podem ser retirados
do RETScreen (Tabela 4). Essa radiacdo também representa a radiacdo solar mensal para o dia
médio representativo n do més sobre a superficie horizontal, H (hote os menores valores para 0s

meses de junho e julho).

Tabela 4. Dados climatoldgicos para a cidade de Jodo Pessoa. Fonte: RETScreen.

Dia - . Irradiacdo
Més representativo Tans T[fg‘i H =H*
n [cl [MJ/m2/dia] [kWh/m?/dia]
Jan 17 25,8 28,4 19,30 5,36
Fev 47 25,2 28,6 20,59 5,72
Mar 75 28,2 28,5 19,80 5,50
Abr 105 25,5 27,8 18,11 5,03
Mai 135 27,0 27,0 18,22 5,06
Jun 162 26,2 26,0 15,41 4,28
Jul 198 237 25,2 16,42 4,56
Ago 228 25,4 25,0 19,40 5,39
Set 258 27,5 25,7 20,48 5,69
Out 288 27,7 26,7 23,11 6,42
Nov 318 27,0 27,7 23,80 6,61
Dez 344 241 28,3 22,79 6,33
Média --- 26,1 27,1 19,78 5,50
a RETScreen. Dados médios histdricos

A partir dessa tabela e da Eq. (15), aplicada para o dia médio representativo do més, o

indice de claridade médio mensal pode ser determinado e, em seguida, a razdo H,/H, Eq. (14).

A razdo entre a radiacdo diaria média sobre uma superficie inclinada e aquela sobre uma

superficie horizontal para um determinado més, R, =H, /H,, é obtida como (para superficies no

localizadas no hemisfério sul e inclinadas em relacéo ao equador e, também, y = 180°):

cos(¢ + ) x c0sd x sina, +stsin(¢+ﬂ)><sin5
B _ 180
R = L8 (19)
COS¢ x COSI x Sina, +F85in¢xsin5

Onde:

o, = min[cos’l(—tan¢ xtang), cos™*(~tan(g + f)x tan&)} (20)
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Finalmente, para concluir os parametros da Eq. (13), € necessario ainda avaliar a
refletancia do solo, py, para cada més do ano, o qual também depende da localizagdo. Por falta de
dados locais sobre esse parametro, atribui-se o valor fixo de 0,40 (préximo ao do concreto) para
todos os meses do ano. Apesar dessa falta de informacéo, € importante salientar que esse parametro

exerce pequena influéncia no calculo da radiacdo média mensal sobre uma superficie inclinada.

A Tabela 5 apresenta os valores mensais de todos os parametros (em especial a oferta de
energia pela fonte solar) envolvidos nas Egs. (13) a (19), tendo como base, ainda, a Tabela 4.
Deve-se observar que, de posse de R e de H, a radiacdo média diaria para um determinado més

sobre uma superficie inclinada, H;, € obtida pela multiplicacdo desses parametros:

(21)

I
3

Il

Q|

X

I

Os célculos da tabela foram efetuados para a situacao analisada do edificio:
Latitude: ¢=-712°

Inclinacdo das superficies dos coletores: A =17°

Deve-se lembrar que no momento da avaliacdo da energia solar disponivel nas placas
absorvedoras dos coletores solares, em especial pelo método empregado por Herranz (2009), a
energia avaliada pelas equacdes anteriores deve ser multiplicada pelos rendimentos dos coletores

solares e pelo sistema de acumulacéo, se houver.

Em alguns célculos de sistemas de aquecimento solar, a irradiancia (G: W/m?) é

empregada no lugar da irradiacdo (H: J/m?), sendo avaliada como:

10° x Hy | MI/m?/dia
hso) 7 x 3600 [s/hora]

Gy [ Wim’/dia | = (22)

Onde hso_T € 0 nUmero médio de horas de brilho de sol durante o dia caracteristico, n, sobre a

superficie inclinada.



Tabela 5. Dados de radiagdo mensal média para a localizagdo estudada (Jodo Pessoa/PB, ¢ =-7,12° ; B =17°).
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VT P L S O T T =7 = = N LS - N IR ==~ I G ndins | ="

[MJ/m?/dia] | [graus] | [graus] |[MJ/m?dia] [graus] | [h/dia] [MIm?/dia] | [W/m?/dia] [MI/m?/meés]

Jan 17 19,30 | -20,9 | 92,7 38,68 0,50 0,43 86,2 11,5 0,83 0,40 0,90 17,40 420,55 31 539,32
Fev 47 20,59 -130 | 916 38,88 0,53 0,40 87,7 11,7 0,89 0,40 0,93 19,24 457,04 28 538,73
Mar 75 19,80 -2,4 90,3 37,92 0,52 0,41 89,6 11,9 0,97 0,40 0,98 19,48 453,13 31 603,99
Abr 105 | 18,11 9,4 88,8 35,34 0,51 0,42 88,8 11,8 1,07 0,40 1,04 18,86 442,40 30 565,80
Mai 135 | 18,22 18,8 87,6 32,25 0,57 0,37 87,6 11,7 1,16 0,40 1,10 20,05 477,03 31 621,55
Jun 162 15,41 23,1 86,9 30,52 0,50 0,42 86,9 11,6 1,20 0,40 1,12 17,19 411,99 30 515,83
Jul 198 16,42 21,2 87,2 31,16 0,53 0,40 87,2 11,6 1,18 0,40 1,11 18,20 434,76 31 564,29
Ago 228 19,40 13,5 88,3 33,79 0,57 0,36 88,3 11,8 1,11 0,40 1,07 20,75 489,66 31 643,28
Set 258 | 20,48 2,2 89,7 36,67 0,56 0,37 89,7 12,0 1,01 0,40 1,01 20,63 479,06 30 618,95
Out 288 | 23,11 -9,6 91,2 38,32 0,60 0,34 88,3 11,8 0,92 0,40 0,95 21,86 515,77 31 677,76
Nov 318 | 23,80 | -189 | 925 38,55 0,62 0,32 86,6 11,5 0,84 0,40 0,90 21,33 513,19 30 639,81
Dez 344 | 22,79 -230 | 93,0 38,39 0,59 0,34 85,8 114 0,81 0,40 0,88 19,99 485,74 31 619,79
Média | --- 19,78 == === 35,87 0,55 0,38 --- 11,7 1,00 0,40 1,00 19,58 465,03 595,76
Totzjl Anual 7.149.09

H; _ano [MJ/m2/anc]

a Tabela 4. RETScreen. Dados médios historicos

OBS: Observa-se, nessa tabela, que a irradiagdo calculada para a superficie inclinada, H;, € maior do que a irradiagdo sobre a superficie horizontal, H , nos

meses de abril a setembro. Esse comportamento é esperado, uma vez que foi empregada uma inclinacio para os coletores solares (4 =17°) que

favorecesse o sistema de aquecimento solar nesses meses (0s meses de frio).
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5.4 Dimensionamento do SAS com aquecimento auxiliar

O dimensionamento do sistema de aquecimento solar é diretamente dependente de quanta
energia solar devera ser utilizada para atender a demanda térmica e da area disponivel para
instalacdo dos coletores. Os sistemas de aquecimento por energia solar sdo normalmente
dimensionados assumindo-se que nem toda energia necessaria para aquecer a demanda de agua
sera fornecida pela fonte solar. Assim, parte da energia para 0 aquecimento deverd ser
providenciada por um sistema auxiliar de aquecimento, que no presente trabalho consistira de um

sistema a gas (GLP a principio e gas natural posteriormente).

Por outro lado, embora o sistema auxiliar de aquecimento seja pensado para
complementar a demanda de energia térmica, parcialmente atendida pela fonte solar, o seu
dimensionamento deve levar em conta a falha do SAS, de modo que toda a demanda de

aquecimento seja atendida pelo sistema auxiliar a gas.

5.4.1 Aquecedores a Gas

No mercado, a selecdo de um aquecedor a gas é realizada através da especificacdo de sua
poténcia nominal. Dessa forma, para a selecdo dos aquecedores, a demanda total de energia deve
ser especificada em termos de poténcia. Para isso, deve-se considerar o tempo de uso dos

aquecedores, haguec, para atender a demanda diaria.

Assim, a partir da demanda mensal de energia, DEmes, € do nimero de dias de cada més,

Ndias, @ pOténcia de aquecimento pode ser calculada como:

DE, . x10°
val e (23)
3600 x haquec X ndias

POtiquee min [KW] = MAX

No presente trabalho, considerou-se que, no caso de falha do sistema de aquecimento pela
fonte solar, o aquecedor de passagem a gas deve ter uma poténcia tal que seja capaz de atender

toda a demanda diéria por &gua quente em, no maximo, 5 horas.

Esse valor € uma estimativa de tempo para o pior cenario operacional do sistema auxiliar
a gas, quando todo o volume de agua deve ser aquecido desde a temperatura de entrada até a de

temperatura de saida dos aquecedores. No entanto, em outros cenarios, por exemplo, quando 0s
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tanques de armazenamento ja estiverem com agua pré-aquecida, o tempo de acionamento dos

aquecedores sera consideravelmente menor (outras formulas sao disponiveis)

O numero de aquecedores é calculado, de forma arredondada para cima, como

(empregando-se as fun¢Ges matematicas do Excel):

Nagues = TETO[ 05+ |NT[—POta“”e°—m‘”] (24)
ot1aquec

A Tabela 6 apresenta os valores das poténcias mensais requeridas, quando o0 aquecimento

se fizer exclusivamente pelo sistema a gas por esse periodo de tempo, para as demandas tedricas

e para 0s anos 2012, 2013, 2018 e 2019. A partir dessas poténcias mensais, deve-se selecionar a

maior entre elas, para se determinar o nimero de aquecedores necessarios, em funcdo da poténcia

nominal do aquecedor de passagem selecionado e do tipo de combustivel/gas.

Tabela 6. Poténcia de aquecimento requerida dos aquecedores a gas.
(Situacdo em que toda demanda energética é atendida pelos aquecedores)

POTENCIA SISTEMA AUXILIAR — Potaguec [KW/més]

2018 2019
Més | naes | | Teorica | 2012 | 2013 Aptos Aptos
[h/dia] Aptos + Aptos +

Cisterna Cisterna

Jan 31 5 76,87 45,37 38,29 61,77 81,12 50,08 86,74
Fev 28 5 76,58 47,18 41,73 63,72 81,42 70,32 122,73
Mar 31 5 75,13 53,04 36,91 50,88 57,65 36,63 56,10
Abr 30 5 78,03 45,20 44,43 63,65 88,25 50,93 85,78
Mai 31 5 79,48 45,90 45,76 78,48 114,23 66,27 110,10
Jun 30 5 82,10 54,58 50,79 67,58 94,80 62,77 119,81
Jul 31 5 84,13 65,30 62,44 70,72 118,00 80,61 142,80
Ago | 31 | 5 | 8355 | 8327 | 6511 86,33 | 154,15 | 66,40 | 135,15
Set 30 5 81,23 63,07 72,78 69,59 114,01 80,56 141,29
Out 31 5 78,90 55,86 48,96 50,22 79,85 59,54 128,12
Nov 30 5 76,87 51,70 55,48 66,76 117,54 46,60 111,66
Dez 31 5 75,42 36,26 47,82 54,30 98,43 60,51 98,82
Potmax --- --- 84,13 83,27 72,78 86,33 154,15 80,61 142,80

4

Nages | — | - %ﬁ%ﬁf (3,434GLP) (3,0(? GLP) (3,6?)r GN) (6,4Z GN) (3,3g1 GN) (5,956 GN)

*  Emdestaque as poténcias maximas de cada situacdo analisada, a qual devera ser a poténcia minima para
selecdo dos aquecedores a gas. Potiaguec = 24,3 KW (GLP) e 24,0 kW (GN).
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O numero de aquecedores para cada situacdo analisada também € disponibilizado na
Tabela 6, tendo em vista que, conforme informado na Secdo 4.3.3, 0 modelo de aquecedor
escolhido foi o REU-157 BRS GLP, da marca RINNAI, cuja poténcia nominal é de
Potiaguec = 24,3 KW (no caso de GLP) e de Potiaquec = 24,0 kW (no caso de GN).

Os resultados baseados nos dados tedricos e 0s baseados nos dados experimentais para o
consumo dos apartamentos apontam que seriam necessarios, de maneira geral, 4 aquecedores para
atender a demanda no tempo estabelecido. Por outro lado, para os anos de 2018 e 2019, quando a
demanda por aquecimento cresce, devido ao redirecionamento da agua da prumada, os calculos
indicam que no minimo 7 aquecedores seriam necessarios. Esse comportamento revela o grande
problema de se adotar o procedimento empregado para a 4gua da prumada, tendo em vista que,
como nao sera empregado esse nimero de aquecedores, mas apenas 4, o sistema auxiliar passara

grande parte do tempo em funcionamento para poder atender a demanda.

5.4.2. Reservatérios Térmicos

O célculo do volume de armazenamento de dgua quente segue, no presente trabalho, a
norma ABNT NBR 15569 (2008), a qual orienta que o reservatorio tenha um volume igual ou

superior a 75% do volume de consumo diario, Vy o 4i,- NO presente trabalhos, adotou-se:

Vaee = 0,75 ><VHZO_dia (25)
_ 9.360 |
Uma vez que Vi o 4, =12.480 I/dia, tem-se: V,. =0,75x12.480 Vaee = 036 m?
2¥ — , m

Agora, 0 numero de tanques de armazenamento de dgua quente pode ser calculado pela
razdo entre o volume calculado e o volume de um tanque selecionado de algum fabricante
(arrendoda, para cima, para 0 numero par mais proximo) entre a area total de coletores e a area de
um coletor (fornecida pelo fabricante, quando da selecdo do tipo de coletor). Empregando-se as

fungdes do Excel:

N.cc =TETO{O,5+ INT[VaiH (26)

lacc
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Para a marca e modelo de reservatdrio de armazenamento selecionado no projeto original

(TRANSSEN 5.000, Viacc = 5.000 litros), 0 nimero de reservatorio é:

N, = TETO| 0,5+ InT[ 2390
5.000

L. Marca: TRANSSEN 5.000
N,e. =2 reservatorios

Capacidade: 5.000 litros

Dessa forma, o sistema hibrido do edifico pode armazenar um volume total de 10.000
litros de agua quente.

Uma outra forma, também bastante empregada para se avaliar o volume do tanque de

armazenamento de um SAS, leva em conta o consumo diério de agua, as temperaturas de consumo,
armazenamento e ambiente:

Vace = MAX 4 {VHZO_dia X [Mﬂ

m
armazena amb

(27)

Das informacdes de projeto, os seguintes valores foram empregados para a temperatura
de consumo e de armazenamento de agua:

THZO_consumo =38°C

_ 0
THZO_armazena =45°C

Assim, o que vai definir o volume dos tanques de armazenamento é o volume de agua

consumido e a temperatura ambiente. O nimero de tanques de armazenamento continua sendo
dado pela Eq. (26).

Assim, tomando-se os valores de volume de adgua (Tabela 4) e os valores disponiveis da
temperatura do ar ambiente (Teorico, 2012, 2013 e 2018), a Tabela 7 apresenta os volumes dos

tanques de armazenamento obtidos para cada situacdo, além do nimero de tanques que atenderiam
esse volume (em funcéo do modelo selecionado - TRANSSEN 5.000, Viacc = 5 m®).

Como se pode perceber dos resultados dessa tabela, qualquer uma das alternativas pode

ser empregada (embora a Eq. (25) seja bem simples) para a determinacdo, com boa estimativa, do
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volume de acumulacdo de &gua quente para atender a demanda do edificio e, assim, do nimero de

acumuladores (para todos os casos analisados, resultou em 2 reservatorios).

Tabela 7. Volume de 4gua aquecida a ser armazenada nos tanques

Volume a ser armazenado — Vace [M®]

2018 2019
Més | Tebrica 2012 2013 gb AT
Aptos + Aptos +
Cisterna Cisterna
Jan 7,49 4,42 3,72 6,01 7,89 4,87 8,43
Fev 7,46 4,60 4,05 6,20 7,92 6,82 11,94
Mar 7,31 5,16 3,58 4,95 5,61 3,56 5,45
Abr 7,60 4,40 4,33 6,20 8,59 4,96 8,35
Mai 7,73 4,47 4,46 7,63 11,11 6,45 10,72
Jun 7,95 5,29 4,93 6,55 9,19 6,09 11,62
Jul 8,11 6,34 6,02 6,85 11,42 7,80 13,81
Ago 8,07 8,04 6,31 8,38 14,96 6,43 13,09
Set 7,88 6,12 7,07 6,77 11,09 7,83 13,73
Out 7,68 5,44 4,77 4,89 7,77 5,80 12,48
Nov 7,49 5,04 5,40 6,48 11,42 4,54 10,87
Dez 7,34 3,53 4,65 5,28 9,57 5,89 9,61
Vace_max 8,11 8,04 7,07 8,38 14,96 7,83 13,81
Nace 2 2 2 2 3 2 3
(1,62) (1,61) (1,41) (1,68) (2,99) (1,57) (2,76)

*  Numero de acumuladores avaliado em funcio do volume do tanque selecionado (Viacc =5 m?).

5.4.3. Coletores Solares

No dimensionamento dos coletores solares, a variavel fragdo solar, f, a razdo entre a
energia fornecida pela fonte solar e a demanda total de energia é o principal parametro de projeto.
Como se vera mais adiante, a fragdo solar possui uma relacdo direta com a eficiéncia do coletor
solar, de maneira que no célculo de uma delas, uma variavel estara presente na outra. Em projetos
de SAS, a fracdo solar podera ser avaliada, normalmente, de duas formas:

a) pre-estabelecida: a area total de coletor solar sera calculada em funcdo de uma fracao

minima especificada que atenda a necessidade de aguecimento pela fonte solar.

b) calculada através de métodos especificos (como o F-Chart): a partir de uma area util
estimada de coletores (por exemplo, a area calculada pelo método anterior, ou a area da cobertura
do edificio onde o sistema sera instalado), a fracdo solar sera calculada para se verificar a
viabilidade do projeto. Caso a fracdo obtidada seja menor do que um valor minimo aceitavel, e
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exista area disponivel para instalagdo, uma nova area deverd ser assumida, e os célculos refeitos

até o atendimento do valor aceitavel.

O presente trabalho fard uso das duas metodologias, para verificar suas caracteristicas e
impacto no dimensionamento do SAS. Por exemplo, as areas calculadas pelo método de fracéo

minima especificada serdo testadas pelo método F-Chart.

5.4.3.a Fracdo solar: Valor minimo especificado (Herranz, 2009)

Sob essa metodologia, o dimensionamento do SAS serd efetuado a partir do
estabelecimento de uma fragdo minima desejavel de energia que deve ser atendida pela fonte solar.
Nesse trabalho, sera estabelecido que o SAS atenda 65% da demanda total de energia. A Tabela 8
apresenta a energia que deve ser atendida unicamente por energia solar, sendo a fracéo (f = 65%)
da demanda de energia original da Tabela 2. De posse desses valores, 0s elementos que compdem

0 SAS podem ser, em seguida, dimensionados.

Tabela 8. Fracdo da energia, tedrica e real, a ser fornecida pela fonte solar.
DEsotar = 0,65XDEmés - [MJ/més]

2018 2019

Meés Tebrica | 2012 2013 potos Aptos potos Apios
Cisterna Cisterna
Jan 27.882 16.454 13.889 22.404 29.420 18.164 31.462
Fev 25.089 15.455 13.671 20.873 26.672 22.949 40.206
Mar 27.251 19.237 13.386 18.454 20.909 13.287 20.346
Abr 27.390 15.864 15.594 22.342 30.975 17.875 30.108
Mai 28.829 16.646 16.597 28.466 41.431 24.034 39.934
Jun 28.816 19.158 17.826 23.721 33.274 22.032 42.054
Jul 30.513 23.769 22.647 25.650 42.797 29.238 51.794
Ago 30.302 30.201 23.617 31.312 55.908 24.082 49.019
Set 28.510 22.137 25.545 24.427 40.018 28.275 49.593
Out 28.619 20.261 17.757 18.215 28.963 21.596 46.469
Nov 26.983 18.147 19.473 23.433 41.256 16.355 39.194
Dez 27.356 13.151 17.346 19.696 35.702 21.948 35.841
DEsolar_media | 28.128 19.207 18.112 23.249 35.610 21.653 39.668
D[II\EASJO/I;;]—STO 337.539 230.483 217.348 278.993 427.325 259.836 476.021

*  Demandas de energia, DEnss, da Tabela 2.
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A éarea de coletor solar necessaria para atender a demanda de aquecimento pode ser
calculada pela razdo, anual, entre a energia que deve ser atendida/coberta pela fonte solar,

DEsolar_ano, € @ energia Util da fonte solar absorvida na placa do coletor, H; ., s (Que leva em

conta as perdas associadas ao proprio coletor, ao reservatdrio térmico, entre outros):

DE,,,
Acoletor_tot = % (28)
T_ano_abs

Para avaliagéo da energia (til absorvida pela placa do coletor, H; ., . as eficiéncias do

coletor solar (7,,.,,) € do tanque de armazenamento (7. ) devem ser aplicadas & radiacéo

disponivel no plano inclinado do coletor, uma vez que, além das perdas associadas ao coletor solar,
0s reservatorios de armazenamento também dissipam energia para 0 meio ambiente (&, também,
uma forma de levar em conta as demais perdas associadas ao sistema de aquecimento solar). De
maneira simplificada, sera assumida uma eficiéncia de cerca 85% para 0 equipamento de

armazenamento (#noiler = 0,85).
H_T_més_abs = H_T_més X Meoletor X Mooiler (29)
H_T_ano_abs = %HT_més_abs (30)
Por sua vez, a eficiéncia (mensal) de um coletor solar (7coletor) depende de algumas
variaveis. Duas delas sdo intrinsecas as caracteristicas construtivas do préprio coletor, outras sdo

variaveis climatoldgicas, como a temperatura de entrada, a temperatura ambiente e a irradiacdo. A

equacdo que relaciona o rendimento do coletor (mensal) com as outras variaveis ¢ dada por:

T -T,
Meoletor = I:R (Ta)n Km - I:RUL X M (31)
G,
Onde:
FU, Produto relativo a perda de calor pelo coletor [W/m?/C]
Fr(ra), : Produto relativo a absorcao de calor pelo coletor [adimensional]
Teol_entra: Temperatura média da 4gua na entrada do coletor ['C]
LI Temperatura média mensal do ambiente ['C]
Gr: Irradiancia sobre a superficie inclinada [W/m?/dia]

Para se levar em conta a incidéncia inclinada dos raios solares sobre o vidro do coletor ao
longo do ano, aplicou-se um fator de correcéo 6tico na expressao do rendimento. De maneira geral,

sem informagdes técnicas confidveis, atribui-se o valor de 0,96 a esse fator (Kz« = #opt = 0,96).
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Uma vez que o rendimento do coletor é também uma variavel mensal, e que depende da
irradiancia no plano inclinado, conforme mostra a Eqg. (31), ele é disponibilizado na Tabela 9,
juntamente com os valores da irradiacdo mensal absorvida pelo coletor, para as cinco situacdes
estudadas (tedrico, 2012, 2013, 2018 e 2019). Nos calculos, a média entre as temperaturas de
entrada de &gua no reservatorio 1, de consumo e de armazenamento (Tcol entra =
[TH20_entrat TH20_consumot TH20_armazena]/3) fOi empregada como a temperatura da 4gua na entrada do
coletor. Embora seja uma estimativa, € uma medida razoavel da temperatura da agua na entrada
do coletor quando o SAS estiver em funcionamento, e se aproxima muito da temperatura da dgua

de consumo (38 °C).

A Tabela 9 mostra que o rendimento do coletor (e, por extensdo, a irradiacdo absorvida)

praticamente ndo varia para as situagdes estudadas (77coletor = 55 € Hy g g = 3.350 MJ/m?/ano).

Esse fato se deve a pequena varia¢do do segundo termo na equacdo da eficiéncia do coletor, para
as condicdes térmicas do SAS aqui estudado (os valores do rendimento obtido para o coletor séo
muito préximos do valor disponibilizao pelo fabricante, 7ol a0 = 56%). Observa-se que 0s
menores rendimentos dos coletores solares ocorrem nos meses de junho, em especial do ano de
2019 (49%). E também nesse més que as menores intensidades de energia solar estdo disponiveis

para o coletor.

Adicionalmente, foi percebido que a temperatura de entrada do coletor, bem como o
comportamento do sistema de acumulacdo de agua quente, tem uma forte influéncia sobre esse
rendimento, de maneira que a area de coletores calculada (e, por consequéncia, 0 nimero de

coletores) poderéa sofrer influéncia desses parametros.

O numero de coletores a ser empregado no projeto serd, entdo, dado pela razédo
(arrendoda, para cima, para 0 numero par mais proximo) entre a area total de coletores e a area de
um coletor (fornecida pelo fabricante, quando da selecdo do tipo de coletor). Em funcdo do

arredondamento do nimero de coletores, a &rea total de coletores deve ser corrigida.

N

coletor

A
- PAR ;oletor_tot (32)

maior
1coletor

A Tabela 10 apresenta os valores para as areas e 0 nimero de coletores solares, obtidos a
partir dos dados da Tabela 8 (demanda de energia baseada na fracéo solar de 65%) e da Tabela 9

(irradiacéo absorvida, a qual leva em conta o rendimento do sistema coletor/acumulador).



Tabela 9. Rendimento do coletor e irradiacdo absorvida pelo sistema acumulador/coletor.
(770pt = 0,96; 7boiter = 0,85; FRUL = 0,741; Fr(za)n = 7,969 W/m?/C).
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3k

Ncol_fab = 56%

Més Teol_entra - [°C] Thoiler Meoletor Hr ngs_abs - [MUm?mes]
Tebrica] 2012 2013 2018 2019 Teorico | 2012 2013 2018 2019 Tedrico 2012 2013 2018 2019
Jan 36,2 36,2 36,4 36,4 36,5 0,85 0,55 0,55 0,56 0,56 0,52 250,82 250,82 254,87 254,87 238,66
Fev 36,2 36,2 36,5 36,3 36,4 0,85 0,56 0,56 0,57 0,57 0,53 257,08 257,08 262,40 259,21 243,77
Mar 36,4 36,4 36,6 36,4 36,4 0,85 0,57 0,57 0,58 0,57 0,53 290,57 290,57 295,39 291,17 273,72
Abr 36,0 36,3 36,3 36,0 36,3 0,85 0,55 0,56 0,56 0,55 0,53 264,72 269,34 269,34 264,72 252,59
Mai 35,9 36,0 36,1 35,9 36,3 0,85 0,56 0,56 0,56 0,56 0,54 294,04 296,39 298,16 294,04 284,04
Jun 35,6 35,6 35,7 35,6 35,6 0,85 0,52 0,52 0,52 0,52 0,48 228,22 228,22 229,92 229,35 212,39
Jul 35,3 35,5 35,3 35,5 35,5 0,85 0,52 0,53 0,52 0,53 0,49 250,35 252,70 250,35 253,87 235,11
Ago 35,4 354 35,6 35,7 35,6 0,85 0,55 0,55 0,55 0,55 0,52 298,20 298,20 301,16 302,94 283,37
Set 35,7 35,7 35,7 35,9 35,8 0,85 0,55 0,55 0,55 0,56 0,52 289,65 289,65 290,82 293,74 274,48
Out 35,9 35,9 36,1 36,3 36,0 0,85 0,57 0,57 0,58 0,58 0,54 328,51 328,51 332,07 335,63 312,49
Nov 36,2 36,2 36,2 36,5 36,3 0,85 0,58 0,58 0,58 0,59 0,55 313,68 314,80 313,68 319,31 299,60
Dez 36,3 36,4 36,3 36,4 36,4 0,85 0,57 0,58 0,57 0,58 0,54 302,73 303,31 302,73 304,46 286,60
Média | 359 | 360 | 361 | 361 | 361 | 085 | 055 | 056 | 056 | 056 | 053 | 280,71 | 281,63 | 28341 | 28361 | 266,40
Anual Hr_ano_as - [MI/m?/anc] 3.36858 | 3.379,60 | 3.400,90 | 3.403,32 | 3.196,82
* T _ THZO_entra +THZO_consumo +THZO_armazena
col_entra 3
(33)
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Tabela 10. Valores calculados para as areas e nimero de coletores.
(Fabricante: Alcoletor = 1,87 m2)

Acoletor [mz] € Ncoletor

Teorica | 2012 2013 2018? 2018° 2019° 2019°
Acoletor_tot - [M°]: | 100 2 68,20 63,91 81,98 125,56 81,28 148,90
(Calculada)
Neat 54 37 35 44 68 44 80
coletor (53,58) (36,47) (34,18) (43,84) (67,15) (43.46) (79,69)
Acoletor_tot - [M]: | 900 gg 69,19 65,45 82,28 127,16 | 82,28 149,60
(Corrigida)

OBS: *  Aprj=87,89 m? (Area instalada de coletores, area de projeto)

*k Ncoletor_projeto =47

Demanda associada apenas aos apartamentos.
b  Demanda total associada a soma dos apartamentos e do redirecionado a cisterna.

De acordo com essa tabela, o nimero (e a area) de coletores calculado pela demanda
tedrica (54 coletores, 100,98 m?) é o que mais se apresenta de forma conservativa (7 coletores em
excesso), quando em condi¢Bes normais de operacdo, comparativamente ao numero de coletores

(e da area) instalados no edificio (47 coletores, 87,89 m? de area total).

Para as demandas medidas de 2012 e 2013, as areas e 0s respectivos nimeros de coletores
sdo bem menores do que os de instalagdo e, como j& explicado, se devem a baixa ocupacao do
edificio, que leva a baixa demanda energética. Certamente, essas areas ndo serdo suficientes para

atender a demanda de energia minima por fonte solar, quando da ocupacao total do edificio.

Para os anos de 2018 e 2019, sem se considerar a dgua desviada para a cisterna, 0s
resultados séo mais realisticos (44 coletores para os dois anos), uma vez que a ocupacdo do edificio
é mais proxima da ocupacdo total (e semelhante para os dois anos). Por outro lado, quando se
considera o volume de agua (e a respectiva demanda energética) associada ao redirecionamento
para a cisterna (também medida), que pode ser considerado como um “vazamento”, observa-se
que 0 seu impacto sobre tamanho do sistema, isto é, a &rea ou 0 nimero de coletores, seria

extremamente elevada(o), em comparacao as situacdes tedricas e sem vazamento.

O comportamento geral da metodologia tedrica demonstra que ela pode ser empregada
com boa seguranga para o projeto de SAS, apesar de ainda depender de conhecimentos praticos

sobre o rendimento do sistema de coletores e de acumulacao.

Como observagdo final, levanta-se a questdo acerca do ndo conhecimento das
informacGes de projeto empregadas no presente trabalho para comparacdo, quando de um projeto

novo. Nesse caso, ndo se poderia afirmar que a area e o nimero de coletores calculados pela
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metodologia tedrica seriam as melhores. Essa consideracdo pode ser melhor trabalhada pelo

emprego do método F-Chart, para determinacdo da fracdo solar, a partir de uma area conhecida.

5.4.3.b Fracdo solar: Método F-Chart (Duffie e Beckman, 2006)

O método F-Chart foi desenvolvido por Klein e colaboradores (1976, 1977) e Beckman
e colaboradores (1977), sendo um dos mais empregados em projeto de SAS. Nesse método, a
principal variavel € a area do coletor, ao passo que as variaveis secundarias sdo a capacidade de

armazenamento, o tipo de coletor, a carga e o tamanho do coletor e a vazéo do fluido.

O método é uma correlacao entre os resultados de centenas de simulac6es de desempenho
térmico de sistemas de aquecimento solar reazliados com o TRNSYS, em que as condicGes de
simulacao foram variadas ao longo de intervalos de parametros especificos dos projetos do sistema
pratico (Klein et al., 1977). Essa correlacdo permite determinar a fracdo solar f, considerando-se

uma area especificada de coletores solares.

A fracdo solar depende de duas variaveis adimensionais “X” e “Y” que interpretam as
perdas térmicas e 0s ganhos de energia do sistema solar, respectivamente. Esses dois parametros
também levam em conta as caracteristicas térmicas especificas de cada coletor, fornecidas pelos
seus fabricantes, a carga de aquecimento mensal, a radiacdo solar diaria média mensal incidente

no plano do coletor, e a temperatura diaria média mensal ambiente (Oliveira et al., 2006).

A funcdo empirica que descreve a relacédo entre a fracdo solar e essas variaveis é dada por
(Capitulo 20 - Duffie e Beckman, 2006):

f =1,029xY - 0,065x X —0,245xY2+0,0018 x X* +0,0215x Y* (34)

O parametro X, adimensional, representa a razéo entre a energia mensal perdida pelo

coletor e a carga de aguecimento mensal requerida, sendo expressa pela seguinte equacéao:

X ZFRULXEX(Tref _-ramb)XAtXM (35)
FR D més
Onde:
FrU, : Fator de remocao de perda de calor do coletor [W/m?/°C]
F IR

= : Fator de correcdo térmica [adimensional]
R
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Tret - Temperatura de referéncia [= 100 °C]

Tt Temperatura média mensal do ambiente ['C]

At: Segundos do més (=hmesx3600 = 24XNgias_mes*3600)

Acoletor : Estimativa da area total de coletores a serem instalados [m?].
DEpes Demanda de aquecimento mensal [J/més]

O fator de remocédo de perda de calor do coletor (FRU, ) é fornecido pelo fabricante
quando das especificacfes técnicas do coletor selecionado.
O fator de correcdo térmica (Fr /Fr) corrige o desempenho do coletor em relagdo a queda

de temperatura entre o coletor e o tanque de armazenamento (boiler) introduzida pela presenca de

um trocador de calor em SAS com troca de calor indireta. Como o sistema analisado € direto (sem

trocador de calor intermediario), Fr /Fr = 1. A temperatura de referéncia (T, ) usada no presente

trabalho foi de 100 °C.

O parametro Y, também adimensional, representa a razdo da energia solar total absorvida
pela carga total de aquecimento ou demanda (DESOL) durante 0 mesmo periodo. Essa variavel é
expressa pela seguinte equacéo:

F. ta _
Y = Fy(ra), x _FE X {—(Ta)i ] x Hr mes X —ADC‘E:S: (36)
Onde:

Fz(ra) : Produto transmitancia-absortancia normal [adimensional]

(ra).

Fator de correcdo de inclinacdo do coletor [adimensional]

(ra),”

Hr nes: Média mensal da radiacdo diaria no plano do coletor [MJ/m?/més]
Acoletor : Estimativa da area total de coletores a serem instalados [m?].
DE, s - Demanda de agquecimento mensal [MJ/més]

O produto F,(ze), também € fornecido pelo fabricante do coletor, quando das suas

especificagdes técnicas.
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O fator de correcédo de inclinagéo do coletor, (5)/(ra)n, quando ndo fornecido, &

geralmente especificado, e no presente trabalho € adotado o valor (E)/(m)n = K = nopt = 0,96.

Finalmente, apds a avaliacdo da fracdo solar para cada més, a fragdo solar anual é avaliada

como (ECmes = fmesXDEmes: Energia Coberta pela fonte solar, a cada més):

ZECmés z fmés X DEmés
12 _ 12

fanual = DE DE

37)

ano ano

A Tabela 11 apresenta os resultados para a fracao solar esperadas, mensal e anual, obtidos
pelo método F-Chart, empregando-se as areas e as demandas energéticas apresentadas na Tabela
10 (obtidas com o primeiro método), caso essas areas de coletores fossem instaladas no edificio
para atender a demanda especifica de agua e energia de cada situacio: a area tedrica (100,98 m?)
e reas associadas aos consumos medidos dos anos de 2012 (69,19 m?), 2013 (65,45 m?). A Tabela
12 apresenta os mesmos resultados, agora para os anos de 2018 (82,28 m?e 127,16 m?) e 2019
(82,28 m? e 149,60 m?), desconsiderando-se ou considerando-se a demanda de energia associada

ao retorno da gua para a cisterna.

Nos céalculos, os dados dos coletores solares empregados, disponibilizados na Secéo 3.4.1,

além de outros requeridos nas Eqgs. (35) e (36) sdo aqui repetidos para melhor detalhamento:

ﬂcol_fab = 0a56 Tref = 100 oC:
Fr (za)n = 0,741 FrUL = 7,969
. (), = =1 =08

Os resultados obtidos com 0 método F-Chart apontam que a fragdo solar minima de 65%,
exigida pelo método empregado por Herranz (2009), ndo é alcangada, embora a média anual esteja
préxima de 60%. Em termos mensais, ha situacbes em que a fracdo solar € muito baixa, em torno
de 45%. Assim, as areas obtidas com a metodologia anterior seriam insuficientes para que a fonte

solar supra 0 minimo exigido.

Deve-se lembrar, no entanto, que os resultados apresentados nessas tabelas ndo sdo muito
Uteis para comparagdo com o comportamento do sistema real, instalado, uma vez que sdo avaliados
em funcdo de uma area hipotética, obtida a partir da demanda de cada ano, a qual ndo é a demanda
representativa do edificio, uma vez que a sua ocupacgdo ndo é a total (principalmente para os anos
de 2012 e 2013). Os resultados servem apenas para comparar as duas metodologias, de uma
maneira global. Excecéo deve ser feita para a area obtida a partir da demanda tedrica.



Tabela 11. Fracdo solar avaliada pelo método F-Chart. Tedrica, 2012 e 2013.
Areas de coletores calculadas com a metodologia anterior. Demandas de energia real.
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Fracdo Solar - f
Teorica 2012 2013
Acoletor = 100,98 m? Acoletor = 69,19 m? Acoletor = 65,45 m?
Més Neol = 54 coletores Ncol = 37 coletores Neol = 35 coletores
DEnmés_tecrico DEmes_2012 DEmés_2013
X Y f X Y f X Y f

Jan 3,64 0,90 0,53 4,23 1,05 0,59 4,69 1,18 0,64
Fev 3,65 1,00 0,59 4,06 1,12 0,64 4,28 1,19 0,67
Mar 3,70 1,03 0,61 3,59 1,00 0,60 4,82 1,37 0,73
Abr 3,61 0,96 0,57 4,22 1,14 0,64 4,06 1,10 0,63
Mai 3,57 1,01 0,60 4,21 1,19 0,67 3,98 1,13 0,65
Jun 3,50 0,84 0,50 3,60 0,86 0,51 3,65 0,88 0,51
Jul 3,44 0,86 0,52 3,01 0,76 0,47 3,01 0,75 0,47
Ago 3,46 0,99 0,60 2,38 0,68 0,45 2,86 0,82 0,52
Set 3,52 1,01 0,61 3,11 0,89 0,56 2,54 0,73 0,48
Out 3,58 1,11 0,66 3,47 1,07 0,64 3,71 1,16 0,68
Nov 3,64 1,11 0,66 3,70 1,13 0,66 3,27 0,99 0,61
Dez 3,69 1,06 0,62 5,25 1,51 0,78 3,77 1,08 0,63
fanual 0,59 0,58 0,59

Tabela 12. Fracdo solar avaliada pelo método F-Chart. 2018 e 2019.

Areas de coletores calculadas com a metodologia anterior. Demandas de energia real.

Fracdo Solar - f
2018 2019
Acoletor = 82,28 m? Acoletor = 127,16 m? Acoletor = 82,28 m? Acoletor = 149,60 m?
Més Ncol = 44 coletores Neol = 68 coletores Ncol = 44 coletores Neol = 80 coletores
DEmes_2018? DEmés_2018° DEmes_2019" DEmés_2019°
X Y f X Y f X Y f X Y f

Jan 366 | 092 | 054 | 431 1,08 0,60 | 4,50 1,13 | 0,62 | 4,72 1,19 | 0,64
Fev 356 | 098 | 059 | 430 1,19 0,67 323 | 0,89 | 055 | 335 | 0,93 | 0,56
Mar 4,44 1,25 | 0,69 6,06 1,70 | 0,82 6,16 1,73 | 0,83 7,31 2,05 | 0,89
Abr 360 | 09 | 057 | 4,02 1,07 0,62 | 4,45 1,20 | 0,67 | 4,80 1,30 | 0,70
Mai 294 | 083 | 052 | 3,13 | 0,88 0,55 342 | 098 | 059 | 3,75 1,08 | 0,63
Jun 3,45 | 0,83 0,49 3,80 | 0,91 0,53 3,72 | 0,89 | 0,552 354 | 0,85 | 0,50
Jul 331 | 0,84 | 051 | 3,07 0,78 0,48 291 | 0,73 | 0,46 2,99 0,75 | 0,47
Ago 2,70 | 0,78 | 0,50 2,34 | 0,68 0,45 3,52 1,02 | 0,61 315 | 0,91 | 0,56
Set 332 | 09 | 059 | 3,13 | 0,91 0,56 288 | 0,83 | 053 | 298 | 0,86 | 054
Out 4,51 142 | 0,77 | 4,39 1,38 0,76 3,85 1,19 | 0,69 | 3,26 1,01 | 0,62
Nov 3,37 1,04 | 0,63 296 | 0,91 0,57 | 4,86 1,49 | 0,79 | 3,69 1,13 | 0,67
Dez 4,16 1,20 | 0,68 | 3,554 1,02 0,61 3,73 1,07 | 0,63 | 4,16 1,20 | 0,68
fanual 0,58 0,58 0,61 — | 0,60
a  Demanda associada apenas aos apartamentos.

b Demanda total associada a soma dos apartamentos e do redirecionado a cisterna.
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Para mostrar que as areas (ou nimero de coletores) calculadas baseadas nas demandas
energéticas dos anos 2012 e 2013 sdo insuficientes para atender a demanda quando o edificio
estiver completamente ocupado, a Tabela 13 reavalia a fracdo solar, substituindo-se a demanda
energética medida de cada ano pela demanda tedrica (a maior demanda, sem considerar a demanda

devido ao desvio para a cisterna dos anos 2018 e 2019).

Como se pode ver na Tabela 13, as areas de coletores baseadas nos anos de 2012 e 2013
nao atendem a demanda por energia solar (fracdo solar anual de 0,44 e 0,42, respectivamente).
Com as areas calculadas para os anos de 2018 e 2019 e considerando, nos seus calculos, as
demandas dos apartamentos apenas (Acoletor = 82,28 m?: Neol = 44 coletores), a fragio solar também
diminui (de 58% e 61% para 51%), uma vez que a demanda de energia tedrica € maior do que as
demandas dos apartamentos. Por outro lado, se as areas obtidas com as demandas associadas ao
desvio da agua da prumada para a cisterna forem consideradas (Acoletor = 127,16 m?: Neoi = 68
coletores & Acletor = 149,60 m? Ngoi = 80 coletores), o sistema operaria com fragdo solar mais
elevada (69% e 75%), respectivamente, e a fragdo minima requerida seria naturalmente satisfeita.

Finalmente, para concluir essa analise, nas Tabelas 14 e 15 séo refeitos os célculos,
empregando a area real instalada de coletores (Ncoi = 47 coletores, Aproj = 87,89 m?), mas mantendo
as demandas energeticas especificas de cada situacdo/ano. O objetivo é avaliar a eficiéncia do
projeto original, mostrando se essa area € adequada (fracdo solar em torno de 65%) a demanda
energética. Além disso, essa tabela ira mostrar o problema pelo qual o sistema de aquecimento
esta passando (o desvio da agua da prumada para a cisterna, em vez da recirculacao).

Essas tabelas revelam que o sistema de aquecimento opera nos limites do aceitavel, sob
0 ponto de vista de fracdo solar. Apenas nos anos 2012 e 2013, quando a demanda por aquecimento
é baixa (em virtude da baixa ocupacdo do edificio), o sistema opera com fracdo solar anual em
torno do valor minimo requerido (0,68 e 0,71, respectivamente). Mesmo assim, para esses anos,
nos meses mais frios (de junho a setembro), o sistema opera abaixo do exigido (minimos de 0,54
e 0,58, respectivamente). Também, embora o panorama ndo seja tao ruim (considerando-se apenas
as demandas dos apartamentos) para os anos de 2018 (fracdo anual de 0,61) e 2019 (fracdo anual
de 0,63), hd meses em que a fragdo solar € baixa (0,52 em junho/2018, 0,48 em julho/2019). Nesse

sentido, € de se esperar que um consumo de gas maior seja observado em relagéo ao esperado.

Agora, ao se considerar um aumento de demanda, como a demanda teodrica ou
considerando-se o desvio da agua da prumada para a cisterna, 0 cenario ndo é energeticamente

favoravel para o SAS nos anos 2018 e 2019 em termos de suficiéncia solar .



Tabela 13. Fracdo solar avaliada pelo método F-Chart.
Avreas de coletores calculadas com a metodologia anterior. Demandas de energia tedrica (DEmes_tesrico)
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Fracdo Solar - f

2012 2013 2018 2019
Més Acotetor = 69,19 m? Acoletor = 65,45 m?2 Acoletor = 82,28 m2? Acoletor = 127,16 m2° Acoletor = 82,28 m?? Acoletor = 149,60 m2P
Neot = 37 coletores Neot = 35 coletores Ncol = 44 coletores Ncol = 68 coletores Ncol = 44 coletores Ncol = 80 coletores
DEmes_tesrico DEmes_terico DEmés_tesrico DEmés._teérico DEmés._tesrico DEmés_teérico
X Y f X Y f X Y f X Y f X Y f X Y f
Jan 2,50 0,62 0,40 2,34 0,59 0,38 2,94 0,74 0,46 4,54 1,14 0,63 2,93 0,74 0,46 5,33 1,34 0,69
Fev 2,50 0,69 0,45 2,33 0,65 0,43 2,96 0,82 0,51 4,57 1,26 0,69 2,95 0,82 0,51 5,37 1,49 0,76
Mar 2,53 0,71 0,46 2,37 0,67 0,44 3,01 0,84 0,53 4,65 1,30 0,71 3,00 0,84 0,53 5,46 1,53 0,78
Abr 2,45 0,66 0,43 2,31 0,63 0,41 2,94 0,79 0,49 4,54 1,21 0,67 2,90 0,79 0,49 5,28 1,43 0,74
Mai 2,43 0,69 0,45 2,29 0,65 0,43 2,91 0,82 0,52 4,49 1,27 0,70 2,85 0,82 0,52 5,19 1,49 0,77
Jun 2,40 0,57 0,37 2,26 0,54 0,35 2,84 0,68 0,42 4,39 1,05 0,59 2,84 0,68 0,42 5,17 1,24 0,65
Jul 2,35 0,59 0,38 2,23 0,56 0,37 2,78 0,70 0,44 4,30 1,09 0,61 2,79 0,70 0,44 5,07 1,28 0,68
Ago 2,37 0,68 0,45 2,23 0,64 0,43 2,79 0,81 0,52 4,31 1,25 0,70 2,80 0,81 0,51 5,09 1,47 0,77
Set 2,41 0,69 0,46 2,27 0,66 0,44 2,84 0,83 0,52 4,39 1,28 0,71 2,85 0,83 0,52 5,19 1,50 0,78
Out 2,46 0,76 0,50 2,30 0,72 0,48 2,87 0,90 0,57 4,44 1,39 0,76 2,91 0,90 0,57 5,29 1,64 0,83
Nov 2,49 0,76 0,50 2,36 0,72 0,48 2,93 0,90 0,57 4,52 1,39 0,76 2,95 0,90 0,57 5,36 1,64 0,83
Dez 2,52 0,72 0,47 2,39 0,69 0,45 2,99 0,86 0,54 4,62 1,33 0,72 3,00 0,86 0,54 5,45 1,57 0,79
fanual 0,44 0,42 0,51 0,69 0,51 0,75
a Area obtida pelo método anterior, considerando a demanda dos apartamentos apenas.
b Area obtida pelo método anterior, considerando a demanda total (apartamentos e cisterna).



Tabela 14. Fracdo solar avaliada pelo método F-Chart. Tedrica, 2012 e 2013.
Avrea instalada de coletores (Acoletor = Aproj = 87,89 m?), demandas de energia especificas.
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Fracéo Solar — f
Acoletor = Aproj = 87,89 m?
Ncol = 47 coletores

Teorica 2012 2013
Meés
DEmés_tecrico DEmes_2012 DEmes_2013

Jan 3,17 0,79 0,48 5,37 1,33 0,69 6,30 1,58 0,76
Fev 3,18 0,87 0,54 5,16 1,42 0,74 5,75 1,60 0,79
Mar 3,22 0,90 0,55 4,56 1,28 0,70 6,48 1,83 0,85
Abr 3,14 0,84 0,52 5,36 1,45 0,75 5,46 1,47 0,75
Mai 3,10 0,88 0,54 5,35 1,52 0,78 5,34 1,52 0,78
Jun 3,04 0,73 0,45 4,58 1,09 0,60 4,90 1,18 0,63
Jul 3,00 0,75 0,47 3,83 0,96 0,56 4,04 1,01 0,58
Ago 3,01 0,86 0,54 3,02 0,87 0,54 3,84 1,11 0,65
Set 3,06 0,88 0,55 3,94 1,14 0,66 341 0,98 0,60
Out 3,12 0,96 0,60 4,41 1,36 0,75 4,99 1,55 0,81
Nov 3,17 0,96 0,60 4,70 1,43 0,77 4,39 1,34 0,74
Dez 3,21 0,92 0,57 6,67 1,92 0,87 5,06 1,45 0,76
fanual --- --- 0,53 - - 0,68 0,71

Tabela 15. Fracdo solar avaliada pelo método F-Chart. 2018 e 2019.
Avrea instalada de coletores (Acoletor = Aproj = 87,89 m?), demandas de energia especificas.

Fracdo Solar — f

Acoletor = 87,89 m?2
Ncol = 47 coletores

2018 2019
Més
DEmes_2018 2 DEmes_2018° DEmés_ 20192 DEmes_2019°

Jan 3,91 0,98 0,57 2,98 0,74 0,46 4,81 1,21 0,65 2,77 0,70 | 0,44
Fev 3,80 1,05 0,61 2,97 0,82 0,51 3,45 0,95 0,57 1,97 0,54 | 0,37
Mar 4,74 1,33 0,72 4,19 1,17 0,66 6,58 1,85 0,85 | 4,30 1,21 | 0,68
Abr 3,85 1,03 0,60 2,78 0,74 0,47 4,75 1,29 0,70 2,82 0,76 | 0,48
Mai 3,14 | 0,89 0,55 2,16 0,61 0,41 3,66 1,05 0,62 2,20 0,63 | 0,42
Jun 3,69 0,88 0,52 2,63 0,63 0,40 3,97 0,95 0,55 2,08 0,50 | 0,33
Jul 354 | 0,89 0,53 2,12 0,54 0,35 3,11 0,78 0,48 1,76 0,44 | 0,30
Ago 2,88 0,83 0,53 1,61 0,47 0,33 3,76 1,09 0,64 1,85 0,53 | 0,37
Set 3,54 1,03 0,62 2,16 0,63 0,42 3,07 0,89 0,55 1,75 0,51 | 0,35
Out 4,82 1,51 0,80 3,03 0,95 0,59 4,12 1,28 0,72 1,91 0,59 | 041
Nov 3,60 1,11 0,66 2,05 0,63 0,43 5,19 1,59 0,81 2,17 0,66 | 0,45
Dez 4,44 1,28 0,71 2,45 0,71 0,46 3,99 1,15 0,66 2,44 0,70 | 0,46
fanual 0,61 0,44 0,63 0,40
a  Demanda associada apenas aos apartamentos.

b  Demanda total associada a soma dos apartamentos e do redirecionado a cisterna.
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Considerando-se a demanda extra, devido ao desvio do volume da prumada para a
cisterna, no ano de 2018, a eficiéncia solar do sistema é drasticamente reduzida (de 61% para 44%)
e no ano de 2019, de 63% para 40%. Isto é, 0 SAS ndo € capaz de atender a demanda energética
nessa situacao, indicando que a solucéo adotada para o problema de aumento de presséo no sistema
nao é adequada. Chama a atencdo o baixissimo valor da fracdo solar para os meses de agosto/2018
(33%) e de julho/2019 (0,30). Certamente, sob essa dindmica, o sistema de aquecimento auxiliar

a gas devera ser muito utilizado, tornando o sistema inviavel economicamente.

A partir da analise de todos os resultados apresentados até 0 momento, pode-se concluir,
de maneira geral, que o método F-Chart apresenta vantagens em rela¢do ao primeiro método, uma
vez que 0 mesmo permitir verificar o comportamento do SAS de maneira mais detalhada, més a
més e ndo apenas global/anual, além de levar em conta a eficiéncia do coletor de maneira mais
aprofundada. Por outro, a primeira metodologia é muito mais simples e direta, e por isso mesmo,
é recomendado que seja empregada para producdo de uma estimativa inicial para as areas de

coletores, as quais deverdo ser, posteriormente, reavaliadas pelo método F-Chart.

5.5 Rendimento do Sistema: SAS com aquecimento a gas

Para avaliar a influéncia do uso do sistema auxiliar a gas sobre o rendimento do sistema
de aquecimento de &gua, a Figura 20 apresenta um esquema simplificado do sistema completo, no
qual estdo indicadas as principais parcelas energéticas e as perdas associadas a cada componente
do sistema. Para fins de generalizacdo, embora ndo apareca nos anos 2012 e 2013, o volume de

agua (e a demanda de energia) redirecionado a cisterna é também inserido na figura.

Figura 20. Esquema simplificado dos fluxos energéticos do SAS hibrido.
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(Fonte: Autor, 2019)
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A energia associada & combustio do gas, de poder calorifico inferior PCI [energia/m®],
em um sistema de combustdo, cuja eficiéncia & 7aquec, & descrita como:
E =V (38)

gas_meés gas_més X PCIgas

E -E (39)

gas_util _més gas_més X naquec

No calculo dos volumes de gas e das energias tedricos, foram utilizados os seguintes

valores para o poder calorifico inferior de cada combustivel (Costa, 2013):

GLP: PClgLp = 11.100 kcal/kg. Considerando-se, peLp = 1,838 m3/kg
PCleLp = 20.402 kcal/m® = 85.418 kJ/m?

GN: PClgn = 8.800 kcal/m?® = 36.844 kJ/m?3

Com relagéo ao rendimento do processo de combustdo, de acordo com o fabricante, caso

se empregue gas liquefeito de petréleo (GLP) como combustivel, a eficiéncia do queimador é

Naguec = 85%, enquanto que, para gas natural (GN), a eficiéncia é 7jaquec = 86%.

O historico de consumo de gas (Vgas, em destaque) e as respectivas energias, para 0s anos
de 2012 e 2013 (GLP) e de 2018 e 2019 (GN), estdo disponibilizados nas Tabelas 16 e 17.

Além dos consumos medidos dos anos 2012, 2013, 2018 e 2019, é também mostrado o
volume de gas teorico, o qual é associado a demanda teorica de energia ndo atendida pela fonte
solar que deve ser fornecida pelo GLP (2012 e 2013) ou GN (2018 e 2019), tendo como base de
calculo o volume tedrico de gua. Para essa situacdo, a energia tedrica util do gas ¢ a informacao

de entrada, enquanto que o volume de gas € a informacéo a ser obtida.

O volume de gés tedrico (GLP ou GN) é entdo calculado igualando-se a demanda de
energia teorica ndo coberta pela fonte solar (dos apartamentos), ENCmes = (1-f)*DEmes, a energia
util associada a queima do gas, Egas uil_mes. Nesse procedimento, assume-se que toda energia
liberada pela queima do gas deve ser transferida ao volume de &gua, cujo aquecimento ndo é
coberto pela energia solar. A fracdo solar a ser empregada nessa situacdo é aquela relativa a
demanda tedrica:

Vv _ Egas_util_més _ (1_ fteérico) X DEmés_teo’rico (40)
tebrico = =
gasteorico 77aquec X PCIgas 77aquec X PCIgas




Tabela 16. Volume e energia associados ao GLP. Tedrico, 2012 e 2013.

GLP - PClgLp = 11.100 kcal/kg = 20.402 kcal/m® = 85.418 kJ/m?, naguec = 85%

Més Tebrico? 2012 2013

Egas_utila Egas Vgas_teorico Vgas_2012 Egas Egas_util Vgas_2013 Egas Egas_util
[MJ/més] | [MJ/més] [m3/més] [m3més] | [MImés] | [MI/més] | [m3més] | [MJI/més] | [MI/més]

Jan 22.309 | 26.246 307,26 137,34 | 11.731 9.972 93,23 7.964 6.769

Fev 17.861 | 21.013 246,00 124,64 | 10.647 9.050 42,12 3.598 3.058

Mar 18.728 | 22.032 257,94 134,91 | 11.524 9.795 92,48 7.899 6.715

Abr 20.332 | 23.920 280,04 101,24 8.648 7.351 126,77 | 10.828 9.204

Mai 20.246 | 23.819 278,86 245,73 | 20.990 | 17.841 | 167,63 | 14.319 | 12.171

Jun 24.556 | 28.889 338,21 207,75 | 17.746 | 15.084 | 262,37 | 22.411 | 19.050

Jul 25.093 | 29.521 345,61 112,02 9.569 8.133 328,69 | 28.076 | 23.865

Ago 21.451 | 25.237 295,45 143,01 | 12.216 | 10.383 | 259,31 | 22.150 | 18.827

Set 19.751 | 23.236 272,03 146,75 | 12535 | 10.655 | 202,61 | 17.307 | 14.711

Out 17.728 | 20.857 244,17 121,97 | 10.418 8.856 172,15 | 14.705 | 12.499

Nov 16.799 | 19.764 231,38 157,25 | 13.432 | 11.417 | 254,87 | 21.771 | 18.505

Dez 18.247 | 21.467 251,31 311,27 | 26.588 | 22.600 | 180,69 | 15.434 | 13.119

Média 20.258 | 23.833 279,02 161,99 | 13.837 | 11.761 | 181,91 | 15538 | 13.208

[“Lj;f‘]'o] 243.101 | 286.002 | 3.348,25 | 1.943,88 | 166.043 | 141.136 | 2.182,92 | 186.461 | 158.492

a Ainformacéo de entrada é a energia ndo coberta pela fonte solar (ENCpgs), associada & demanda tedrica.

Tabela 17. Volume e energia associados ao GN. Tedrico, 2018 e 2019.

GN = PCIGN = 8800 kC6.|/m3 = 36844 kJ/ms, ﬂaquec = 86%

Meés Teorico 2018 2019
Egasfutila Egas Vgas_teorico Vgas_2018 Egas Egas_util Vgas_2019 Egas Egas_util
[MJ/més] | [MJ/més] [m3/més] [m3/més] [MI/més] | [MI/més] [m3/més] [MJ/més] | [MJ/més]
Jan 22.309 | 25.940 704,06 143 5.269 4531 224 8.253 7.098
Fev 17.861 | 20.769 563,69 147 5.416 4.658 223 8.216 7.066
Mar 18.728 | 21.776 591,04 79 2911 2.503 123 4.532 3.897

Abr 20.332 | 23.642 641,68 254 9.358 8.048 235 8.658 7.446

Mai 20.246 | 23.542 638,98 211 7.774 6.686 364 13.411 | 11.534

Jun 24.556 | 28.554 774,99 214 7.885 6.781 440 16.211 | 13.942
Jul 25.093 | 29.178 791,94 275 10.132 | 8.714 497 18.311 | 15.748
Ago 21.451 | 24.944 677,01 414 15.253 | 13.118 557 20.522 | 17.649

Set 19.751 | 22.966 623,33 271 9.985 8.587 358 13.190 | 11.343

Out 17.728 | 20.614 559,50 259 9.543 8.207 332 12.232 | 10.520

Nov 16.799 | 19.534 530,19 235 8.658 7.446 303 11.164 9.601

Dez 18.247 | 21.217 575,86 196 7.221 6.210 290 10.685 9.189

Média 20.258 | 23.556 639,36 224,83 8.284 7.124 328,83 | 12.115 | 10.419

Total
[MJ/ano]

243.101 | 282.676 | 7.672,27 | 2.698,00 | 99.405 | 85.488 | 3.946,00 | 145.386 | 125.032

a Ainformacdo de entrada é a energia ndo coberta pela fonte solar (ENCpgs), associada & demanda tedrica.
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Essas tabelas revelam alguns fatos interessantes, em especial, a dindmica de consumo do
edificio, associado as condicOes climaticas e operacionais. Em especial, nota-se a elevacdo do
consumo do gas nos meses mais frios (jun/jul/ago) em todos os anos analisados, como era de se
esperar. No entanto, observa-se um pico de consumo no més de dezembro/2012 (22.600 MJ/més),
comportamento totalmente atipico para esse periodo (quente) do ano, ainda mais comparando-o
com a média anual daquele ano (11.761 MJ/més). Por outro lado, embora o més de fevereiro seja
tipicamente quente, requerendo-se menos energia auxiliar, 0 consumo de gas relacionado a esse
més no ano de 2013 é extremamente baixo (3.058 MJ/més)

Uma caracteristica ndo esperada foi observada nos anos de 2018 e 2019, quando o sistema
passou a operar com gas natural (GN). Para esses anos, esperava-se, como de fato ocorreu, um
aumento do volume de gés utilizado pelo edificio, por dois motivos: primeiro, pela substituicdo do
combustivel GLP, de maior poder calorifico, pelo GN, de menor poder calorifico e, segundo, pela
maior taxa de ocupacdo do edificio. No entanto, observando-se a energia util fornecida a agua,
percebe-se que uma menor quantidade de energia auxiliar foi consumida nesses anos (no caso
tedrico, essa energia € a mesma). A energia Util associada ao gas foi 141.136 MJ/ano (em 2012),
158.492 MJ/ano (em 2013), 85.488 MJ/ano (em2018) e 125.032 MJ/ano em (2019). Para o0 ano de
2019, o valor é até consistente com o consumo dos anos anteriores. Para o ano de 2018, o valor
avaliado para a energia Util consumida esta totalmente diferente dos (é muito inferior aos) valores
médios dos demais anos. Por outro lado, com a retirada da recirculacdo da agua da prumada, era
de se esperar que o consumo de energia auxiliar fosse maior ainda nos anos 2018 e 2019, em

relacdo aos anos 2012 e 2013.

Essas discrepancias podem estar associadas a fatores e condi¢Ges operacionais nao
contabilizadas no presente trabalho, ou, sob outro ponto de vista, as fragdes solares reais dos anos

2018 e 2019 foram maiores do que a avaliadas pelos dois métodos analiticos.

Para maior discussdo dos resultados obtidos anteriormente, emprega-se a definicdo de
fracdo solar para sistemas com aquecimento auxiliar (no presente caso, a energia associada ao gas),
fyas. Para isso, a energia atendida pela fonte solar, o numerador da Eq. (37), é escrita levando em
conta o consumo real de gés, sendo avaliada pela diferenca entre a demanda mensal e a energia

util associada a queima do gés, de forma que:

Esolar_més = DEmés - Egas_util_més (41)

E,of "
fgés_més = SBaEr_mes (42)

més
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Na base anual:

ZEsolar_més
fgéls_ano = HT (43)

ano

Nessas formulas, a demanda de energia a ser considerada (numerador) é aquela
relacionada ao consumo dos apartamentos apenas (DEmes_aptos, @ que € efetivamente atendida pelo
aquecimento solar, ou seja, a energia solar util), e ndo a total (apartamentos e cisterna). Por outro
lado, para se definir a fracdo solar com gas, emprega-se, no denominador, a demanda total

(DEmes_total), poOr se entender que é essa demanda a verdadeira carga do sistema de aquecimento.

Finalmente, para se avaliar globalmente o sistema de aquecimento hibrido, solar/gas, o
seu rendimento térmico, dado pela relacdo entre a energia que é consumida/demandada pelo
sistema e a energia total fornecida ao sistema (radiante, que atinge o coletor solar, mais a energia

térmica do gas), é também calculado (em base mensal ou anual):

DE (44)
(Eirrad + Egas)

Therm =
Eirrad = |-_lT X Aboletor (45)

A Tabela 18 disponibiliza os valores das fracdes solares obtidas com esse procedimento,
bem como dos rendimentos mensais para cada situacdo (tedrico, 2012, 2013, 2018 e 2019). Nessa
tabela, a area de projeto, Aproj = 87,89 m?, foi empregada como a area de coletores, uma vez que
se quer estudar o efeito da presenca/uso do gas como parte do sistema de aquecimento. Os
resultados dessa tabela sdo bem representativos do sistema misto de aquecimento estudado, solar

e gas, oferecendo uma visdo bem caracteristica do seu comportamento, més a més e ano a ano.

Na situacdo tedrica, a fracdo solar que tem o consumo de gas como uma das variaveis é
igual a fracdo solar calculada pelo método F-Chart, uma vez que a energia nao coberta pela fracdo
solar, baseada no complemento da fracdo solar, é empregada como a energia Util fornecida pelo

gas (o valor do denominador da Eq. (42) é a propria demanda tedrica de energia).



Tabela 18. Fracdo solar, fracdo solar (gas) e rendimento térmico. Tedrico, 2012, 2013, 2018 e 2019.

GLP GN
GLP/GN PClgLp = 11.100 kcal/kg = 20.402 kcal/m?® = 85.418 ki/m® PClgy = 8.800 kcal/m® = 36.844 ki/m®
Més Naquec = 85% Naquec = 86%
Tedrico? 2012 2013 2018 2019
f fgés Hterm f fgés term f fgés Iterm f fgés Nterm f fgés Nterm

Jan 0,48 0,48 0,58 0,69 0,61 0,43 0,76 0,68 0,39 0,46 0,66 0,65 0,44 0,43 0,50

Fev 0,54 0,54 0,56 0,74 0,62 0,41 0,79 0,85 0,41 0,51 0,67 0,61 0,37 0,46 0,64

Mar 0,55 0,55 0,56 0,70 0,67 0,46 0,85 0,67 0,34 0,66 0,80 0,51 0,68 0,53 0,35

Abr 0,52 0,52 0,57 0,75 0,70 0,42 0,75 0,62 0,40 0,47 0,55 0,58 0,48 0,43 0,47

Mai 0,54 0,54 0,57 0,78 0,30 0,34 0,78 0,52 0,37 0,41 0,58 0,70 0,42 0,41 0,54

Jun 0,45 0,45 0,60 0,60 0,49 0,47 0,63 0,31 0,40 0,40 0,58 0,69 0,33 0,31 0,55

Jul 0,47 0,47 0,59 0,56 0,78 0,62 0,58 0,32 0,45 0,35 0,47 0,66 0,30 0,37 0,66

Ago 0,54 0,54 0,57 0,54 0,78 0,68 0,65 0,48 0,46 0,33 0,41 0,67 0,37 0,26 0,48

Set 0,55 0,55 0,56 0,66 0,69 0,51 0,60 0,63 0,55 0,42 0,47 0,58 0,35 0,42 0,64

Out 0,60 0,60 0,55 0,75 0,72 0,45 0,81 0,54 0,37 0,59 0,44 0,41 0,41 0,32 0,46

Nov 0,60 0,60 0,55 0,77 0,59 0,40 0,74 0,38 0,38 0,43 0,45 0,56 0,45 0,26 0,37

Dez 0,57 0,57 0,55 0,87 -0,12 0,25 0,76 0,51 0,38 0,46 0,44 0,49 0,46 0,45 0,52

Anual | 0,53 0,53 0,57 0,68 0,60 0,45 0,71 0,53 0,41 0,44 0,52 0,59 0,40 0,38 0,52
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As colunas referentes aos anos 2012 e 2013 da Tabela 18 demostram que o0s rendimentos
térmicos da instalacdo de aquecimento com auxilio de gas sdo, como esperado, 0S menores entre
todos (45% e 41%), embora as fracOes solares sejam as mais elevadas (0,68 e 0,71). Como as
fracOes solares sdo as mais altas entre os casos, isto €, uma vez que ha maior disponibilidade de
energia térmica solar (seja pela maior irradiacdo ou pela maior area de coletores), de maneira que
um volume/consumo de gas menor seria observado, o rendimento térmico deveria ser maior. No
entanto, as fracGes solares avaliadas como o consumo real de gas sdo menores (0,60 e 0,53) do que
as fracOes obtidas pelo método F-Chart (0,68 e 0,71), revelando o porqué dos menores
rendimentos. Assim, o SAS operava de maneira ineficiente, uma vez que a disponibilidade
energética (solar + gas) era muito maior do que a energia aproveitada pelo sistema. Nesse periodo,
0 sistema estava superdimensionado para o0 baixo consumo de energia, seja pela disponibilidade

da fonte solar, ou por problemas operacionais que levaram a um maior consumo de gas.

Por outro lado, quando se considera os resultados para 0s anos de 2018 e 2019, acontece 0
oposto, isto &, as fracdes solares sdo menores (0,44 e 0,40), mas o0s rendimentos sdo maiores (59%

e 52%), em comparacdo com os anos de 2012 e 2013.

Conforme ja comentado, o ano de 2018 é bem atipico: a fracdo solar obtida com o método
F-Chart é menor (0,44) do que aquela obtida com o consumo de gas (0,52), ou seja, 0 consumo de
gas real € menor do que o consumo esperado pela analise do F-Chart, mesmo em um cenario em
que a demanda energética devido o desvio do volume de agua da prumada é maior (53% a mais).
Por outro lado, para 0 ano de 2019, a fracdo solar obtida com o método F-Chart é ligeiramente
maior (0,40) do que aquela obtida com o consumo de gas (0,38), ou seja, 0 consumo de gas real é
um apenas pouco maior do que o consumo esperado pela analise do F-Chart, mesmo em um
cenario em que a demanda energética devido o desvio do volume de dgua da prumada é a pior

possivel (83% a mais).

De maneira geral, uma comparacao entre os dados medidos de consumo de gas, bem como
uma comparacao entre as fragcdes solares (gas) mostram que, apesar dos efeitos deletérios do desvio
da &gua da prumada para a cisterna, um menor consumo energético anual de gas foi observado

para anos de 2018 e 2019 (em relacéo aos anos 2012 e 2013).

Esse fato é parece paradoxal, no entanto, como se tem alguma certeza de que o SAS hibrido
foi bem projetado, é possivel que tal comportamento tenha acontecido, provavelmente, devido a
problemas técnicos, de medicdo inadequada de temperatura, por exemplo, ou que a radiacdo solar
nesses meses tenha sido extremamente baixa, ndo sendo representativa do historico empregado

para a previsdo (fazendo com que a fragdo solar real seja muito menor do que a calculada).
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Outra possibilidade bem plausivel é que as demandas energéticas sao avaliadas assumindo-
se que a temperatura de entrada de agua no sistema de coletores é a temperatura do ar menos dois
graus Celsius. Essa hipdtese pode ser valida para 0s anos de 2012 e 2013, onde a temperatura da
agua da cisterna ndo era alterada pela 4gua da prumada, fato que acontece nos anos 2018 e 2019
(sendo assim, uma menor demanda energética seria empregada nos calculos, a qual levaria a

maiores fracOes solares, como de fato ocorreu).

De maneira geral, por reduzir as incertezas nas variaveis apresentadas, pode-se afirmar que
as fracdes solares que levam em conta 0 consumo de gas sdo muito mais realistas dos que as

avaliadas com a demanda de energia solar apenas.

Para se construir uma relagdo com essas possibilidades, as Figuras 21 a 25 oferecem uma
comparacdo dos historicos das temperaturas da agua na saida dos coletores (azul), na entrada
(vermelha) e na saida (verde) dos reservatdrios térmicos e na base da prumada (amarela). Abaixo
do eixo das abscissas, estdo indicados os instantes/duracdo de acionamento das bombas do circuito
de &gua dos coletores (pump, barra azul), do sistema auxiliar de aquecimento (auxl, barra verde)

e de recirculacdo da dgua na prumada (aux2, vermelho: ndo mostrada na figura).

As Figuras 21 e 22 ilustram o comportamento para dois dias tipicos (20/10/2013 e
02/12/2013), nos quais o sistema e 0 seu sistema de controle funcionam adequadamente.

Figura 21. Dindmica das temperaturas dos pontos principais do SAS ao longo do dia.
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Figura 22. Dinamica das temperaturas dos pontos principais do SAS ao longo do dia.
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(Fonte: Medeiros, 2014)

Observa-se, na Figura 21, que a temperatura da agua na saida do reservatério se mantém
em torno de 50 (entre 48 °C e 52 “C) no periodo de tempo entre 1h a 6h45 da manh (e entre 20h e
24h), periodos sem consumo, de maneira que a temperatura indicada € a da agua acumulada no

reservatorio (o sistema de isolamento dos tanques se mostra adequado).

As curvas de temperatura da dgua na entrada do reservatorio (28 'C), saida do coletor (entre
24°C e 25 °C) e prumada (entre 35 °C e 42 °C) se mantém aproximadamente constantes (oscilam
em torno de suas medias), confirmando a hipotese de ndo haver consumo nesse periodo. No
intervalo de tempo em que a radiacdo solar atua, a curva de temperatura da agua na entrada do
reservatorio (apds o coletor) acompanha a curva de temperatura da agua na saida do coletor.
Chama-se a atengdo, nesse momento, que esses valores de temperatura estdo de acordo com

aqueles informados na Secéo 4.2, quando da caracterizacdo do sistema de controle.

Um pouco antes das 6h45, as temperaturas na saida do coletor (curva azul, que tem relacéo
direta com a irradiacdo solar) e da 4gua na entrada do reservatorio (curva vermelha) comecam a
se elevar, indicando que a radiacéo solar comeca a atuar no sistema. Instantes depois, a temperatura
de saida do reservatdrio comeca a cair, indicando o inicio do consumo de agua quente e, a0 mesmo

tempo, que a radiaco solar ¢ insuficiente para atender a demanda de energia.

Quando a temperatura de saida do reservatorio atingir um minimo de cerca de 43 °C, o

sistema de aquecimento auxiliar entra em funcionamento (inicio da barra verde, aux1), de maneira
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que essa temperatura comega a se elevar. Em torno de 10h da manhd, quando a radiacdo solar é
suficiente para atender a demanda residual de energia, 0 sistema de aquecimento auxiliar é
desligado (fim da barra verde, auxl). Observe-se, também, o acionamento da bomba de
alimentacdo de agua aos coletores, para compensar o consumo de &gua (e, a0 mesmo tempo,

restringir possiveis elevacfes extremas de temperatura da agua nos coletores).

De maneira geral, as Figuras 21 e 22 (e curvas, ndo mostradas, para outros dias)
demonstram que o sistema de aquecimento hibrido, solar/gas, do edificio foi bem projetado,

atendendo as demandas de maneira adequada e operando em observancia com o projeto original.

Por sua vez, as Figura 23 a 27 ilustram a dindmica das temperaturas para 5 dias atipicos:
as duas primeiras, quando ndo houve incidéncia solar que pudesse atender, minimamente, a
demanda por aquecimento; as trés Gltimas, quando se verificou, posteriormente, que um dos
termopares do sistema de medicao/controle havia se soltado da sua posi¢do correta de medicéo.
Tais situacdes fazem com que o sistema de controle acione 0s aquecedores a gas por um periodo

de tempo elevado (ou ininterruptamente), para atender a demanda por aquecimento.

Figura 23. Perfil atipico das temperaturas nos pontos de controle do SAS hibrido.
Medidas de 02/07/2013. Praticamente sem incidéncia solar.
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(Fonte: Medeiros, 2014)

A baixa incidéncia solar é identificada, na Figura 23, ndo apenas pelos baixos valores da
temperatura da 4gua na saida dos coletores, mas pela ratificacdo de caracteristicas semelhantes da

temperatura da dgua na entrada do reservatdrio, isto é, as duas curvas de temperatura se aproximam
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uma da outra, em valores baixos. Observa-se, entdo, um maior intervalo de funcionamento do
sistema auxiliar de aquecimento (barras verdes), bem como pouca circulagdo de &gua pelos

coletores (barras azuis), devido as baixas temperaturas nos mesmos.

Na Figura 24, as curvas mostram que apesar de existir alguma incidéncia solar, ela ndo é
suficiente para atender a demanda energética e, como a temperatura de saida da agua no
reservatorio encontrava-se muito baixa, o sistema de aquecimento auxiliar teve que funcionar
ininterruptamente.

Figura 24. Perfil atipico das temperaturas nos pontos de controle do SAS hibrido.
Medidas de 22/07/2013. Incidéncia solar insuficiente.
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(Fonte: Medeiros, 2014)

A Figura 25 mostra que o SAS vinha operando normalmente, até que, em torno das 21h do
dia 15/11/2013, a temperatura da agua na saida do reservatdrio sofreu uma queda brusca (de 48,5
°C para 32°C). A partir desse instante, o sistema de aquecimento auxiliar entrou em funcionamento
ininterrupto (como mostra a Figura 26) até que, as 10h do dia 19/11/2013, a temperatura voltou
aos seus valores normais de operacdo e o sistema de aquecimento auxiliar foi desligado
automaticamente (Figura 27). O sistema de aquecimento auxiliar funcionou de maneira
ininterrupta por quase cinco dias, elevando ligeiramente o consumo de GLP naquele més (ver
Tabela 16).

Conforme j& comentado, tal comportamento se deveu ao desprendimento do sensor de

temperatura do seu local correto de medigéo.



Figura 25. Perfil atipico das temperaturas nos pontos de controle do SAS hibrido.

Medidas de 15/11/2013. Inicio de medicdo inadequada de temperatura.
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Figura 26. Perfil atipico das temperaturas nos pontos de controle do SAS hibrido.

Medidas de 16/11/2013. Medigéo inadequada da temperatura.
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Percebe-se também, na Figura 27 que, devido a baixa temperatura da 4gua na prumada, a

bomba do anel de recirculacdo de 4gua entrou em funcionamento (barra vermelha).

Figura 27. Perfil atipico das temperaturas nos pontos de controle do SAS hibrido.

Medidas de 19/11/2013. Fim de medic¢éo inadequada da temperatura.
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Analisando os resultados referentes ao ano de 2018, no Grafico 1, percebe-se que, apds a

tentativa de solucionar o problema do excesso de pressdo nas tubula¢fes do prédio, o consumo de

agua quente aumentou consideravelmente em relacdo aos anos de 2012 e 2013, conforme mostrado

no inicio deste estudo na Tabela 1. Se considerarmos apenas 0 consumo dos apartamentos observa-

se que, para os anos de 2018 e 2019, esse consumo mostrou-se, relativamente semelhante, muito

embora o ano de 2018 teve maior consumo do que o de 2019.

[METROS CUBICOS]

CONSUMO

Gréfico 1. Consumo de agua quente dos anos 2018 e 2019
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A sequir, os Graficos 2 e 3 mostram o volume de agua desviado para cisterna e consumo
de gas medido para os anos de 2018 e 2019, respectivamente. Percebe-se que ambos estdo
intrinsicamente ligados pelo fato de que o consumo de gas ser diretamente proporcional ao volume
de agua aquecido, neste caso é levado em consideracdo o volume de agua total (apartamentos +

cisterna), também apresentado na Tabela 1.

Tendo dito isto, observa-se que o comportamento dos gréficos é similar, com exce¢do do
més de abril, aonde em 2018 o volume de &gua desviado foi menor do que o ano de 2019, porém
0 consumo de gas foi maior. Outro fato identificado foi que o consumo de gas foi mais acentuado
no ano de 2019, também, por conta da troca de combustivel realizada, aonde o GLP foi substituido
pelo GN, e este, por ter menor poder calorifico, € consumido em maior quantidade para aquecer

um mesmo volume de agua que o GLP.

Gréfico 2. Volume de &gua desviado para cisterna nos anos de 2018 e 2019.
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Gréfico 3. Consumo de gas medido para os anos de 2018 e 2019
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta dissertacdo teve por objetivo avaliar um sistema de aquecimento hibrido (solar/gas)
de agua em um edificio multifamiliar localizado na cidade de Jodo Pessoa/PB, através da analise
de projeto e operacdo, estudos das dificuldades observadas no monitoramento, operacdo e

manutencdo do sistema.

Iniciando pelo consumo de agua do edificio estudado, percebeu-se que apds a mudanca no
sistema (retirada do anel de recirculagdo) houve uma alteragdo consideravel no consumo de agua
dos apartamentos. O biénio 2018/2019 apresentou altos indices de consumo se comparado ao
biénio 2012/2013. Conforme falado anteriormente, foram observados dois motivos para esse
aumento: o primeiro deles foi a medida tomada para resolver o problema da presséo interna dos
tubos, e, o segundo, foi 0 aumento da ocupacao nos apartamentos. Sendo assim, foi observado que
tanto o consumo de gas, quanto a quantidade de agua desviada para cisterna foram em maior
quantidade no ano de 2019. Ja o consumo de gua quente mostrou-se semelhante entre os anos de

2018 e 2019, porém, se comparado aos anos de 2012 e 2013, estes foram elevados.

Estendendo a analise ao sistema atual sem a recirculacdo usando os dados de 2018, verificou-
se diminuicéo da temperatura mantida no reservatorio térmico ocasionado maior consumo de dgua
quente nos apartamentos. Portanto, é possivel que a retirada da bomba de recirculacdo na
configuracdo anterior modificou os parametros de projeto e possibilitou maiores perdas de energia
devido a retirada de grande volume de &gua ainda aquecida para cisterna na configuracéo atual.
Sendo necessario um controle rigoroso da operacao e manutencao do sistema atual para analise e

tomada de decisdo a respeito da continuidade dessa configuracédo atual.

Em relacdo ao célculo dos aquecedores de passagem, mais uma vez foi observado que, para o
ano de 2018, a quantidade desses aparelhos foi bem maior do que dos outros anos estudado (2012
e 2013), conforme apresentado na sec¢do 5.4.1. Sabendo que para os anos de 2012 e 2013 foram
calculados 4 aquecedores, 0 ano de 2018 ter apresentado a quantidade de 7 aquecedores mostra
que o sistema auxiliar tera que funcionar mais do que o necessario tendo em vista 0 maior consumo
e, por consequéncia, maior demanda de energia sendo suprida por uma quantidade menor do que
o calculado, esse comportamento revela a ineficiéncia da medida adotada para solucionar o

aumento da pressdo da prumada.

No que diz respeito a quantidade de coletores, 0 nUmero e area que mais se aproximou do real,
foi a quantidade calculada pela demanda tedrica, com apenas dois coletores a mais. Neste caso,
destacamos, desta vez positivamente, ao ano de 2018, caso desconsideremos o0 volume de agua
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desviado para cisterna, os resultados sdo 0s mais realisticos, porém caso seja considerado este

volume, foi possivel observar o impacto no dimensionamento do projeto.

Por fim, a analise energética desenvolvida, mostrou que o método F-Chart é uma ferramenta
de célculo interessante para o dimensionamento e avaliacdo de projetos de SAS, detalhando, més
a més, o comportamento do mesmo. Para a sua aplicacdo otimizada, entretanto, informacdes de
consumo de agua e dados do fabricante dos componentes do sistema solar (como informados no

presente trabalho) sdo fundamentais para a avaliacdo continua do sistema de aquecimento.

O monitoramento das temperaturas do sistema de aquecimento solar e medi¢édo da quantidade
de agua quente utilizada e gas utilizado permitiram verificar que o sistema de controle automatico
é ineficiente e precisa ser melhorado para otimizar a operacdo com minimo de perdas, de maneira
que o consumo de gas do sistema auxiliar seja monitorado para evitar perdas de energia e avaliar
0 custo energético do sistema hibrido instalado, pois apenas o controle da temperatura de 4gua

quente ndo garante a operacao eficiente com minimo de perdas energéticas.

O estudo também mostrou que, caso 0 sistema ndo possua um sistema de manutencdo
preventiva (e corretiva), de maneira que se possa identificar e avaliar qualquer avaria no sistema,
0s custos associados ao sistema de aquecimento solar dificilmente serdo minimizados ao longo do
seu uso. Pelo contrério, o sistema passara simplesmente a ser um gerador de custos diarios, como
0 SAS estudado. Especificamente, pela analise dos resultados, a solu¢do técnica adotada para a
resolucdo do problema de elevacgao da presséo nos tubos do sistema solar ndo se mostrou adequada,
de maneira que se recomenda um estudo mais aprofundado do mesmo e a busca por uma solugao

mais adequada, que faca com que o sistema de aquecimento volte a operar de forma funcional.

A falta de méo de obra treinada e especializada para operacdo e manutengdo dos sistemas de

aquecimento solar pode comprometer o uso dessa tecnologia.



108

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



109

AISA, A. M., 2017. Modeling and simulation of solar water heating system with Thermal
storage. Dissertacdo de mestrado, Faculty of Engineering and Applied Science Memorial

University of Newfoundland, Canada.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT., 2008 NBR 15.569:
Sistemas de aquecimento solar de agua em circuito direto — Projeto e instalacdo. Rio de

Janeiro.

ABU-ZOUR, A., RIFFAT, S., 2006. Environmental and economic impact of a new type of

solar louver thermal collector. Int. J. Low Carbon Technol. 1 (3), 217-227.

ALTOE, L.; FILHO, D.O.; CARLO, J.C.; MONTEIRO, P. M. B., 2013. COMPUTER TOOLS
APPLIED TO ANALYSIS OF SOLAR WATER HEATERS. Eng. Agric., Jaboticabal, v.34,
n.5, p.1072-1078.

ALTOE, L.; FILHO, D.O.; CARLO, J.C.; MONTEIRO, P. M. B; MARTINS, I. T. A, 2017. An
analysis of the economic viability and greenhouse gas emissions reductions resulting from
the use of solar water heaters in a typical Brazilian dwelling. Latin American Journal of Energy
Research — Lajer (2017) v. 4, n. 2, p. 1 - 10.

AMOABENTG, O. K., 2012. Assessing The Feasibility of A Solar Water Heating System Based
On Performance And Economic Analysis. Dissertagdo de mestrado, The School of Graduate

Studies Kwame Nkrumah University of Science and Technology, Kumasi, Ghana.

AYOMPE, L.M.; DUFFY, A.; KEEVER, M. MC; CONLON, M.; MCCORMACK, S.J., 2011.
Comparative field performance study of flat plate and heat pipe evacuated tube collectors
(ETCs) for domestic water heating systems in a temperate climate. Energy 36 (5), pp. 3370-
3378.

BADDOU, Y., 2017. Solar thermal systems for domestic water heating applications in
residential buildings. Efficiency and economic viability analysis of monitored plants.
Dissertagdo de mestrado. UEMF-MOROCCO/UPC-BARCELONA-SPAIN.

BAPTISTA, A. S. C., 2006 Andlise da viabilidade econdmica da utilizagdo de aquecedores
solares de 4gua em resorts no nordeste do Brasil. Rio de Janeiro. Universidade Federal Do Rio
De Janeiro. Dissertacdo de Mestrado de Ciéncias em Planejamento Energético, Coordenagdo dos

Programas de P6s-Graduacdo de Engenharia da Universidade Federal Do Rio De Janeiro.

BASU, S.; ANTIA, H. M., 2008. Helioseismology and Solar Abundances.



110

BENFORD, F.; BOCK, J. E., 1939. A Time Analysis of Sunshine. Trans. Am. lllumin. Eng. Soc.,
34, p. 200.

BRANDAO, C. C. M.; VASCONCELOS, D. A.; 2011. Anélise energética e financeira da
instalacdo de sistemas solares de aquecimento de &4gua em casas de baixa renda. 74p.

Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Civil. Universidade da Amazonia.

BRASIL. Caixa Econbmica Federal., 2011 Termo de Referéncia — Sistemas de Aquecimento
Solar de  Agua - Minha  Casa, Minha  Vida. Disponivel em
http://www.scribd.com/doc/59949591/Termo-deReferencia-CAIXA-MCMV-FINAL.

CARDENAS, A. B.; 1992. Analise do Aquecimento Solar de Agua por Sistema a Termossif&o.
150p. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE.

CARDIAS, W. H.; LANIUS, C. E. P., 2009. Projeto de Sistemas de Aquecimento de Agua de
Postos de Combustiveis Através do uso de Painéis Solares Planos. 09f. Trabalho de Conclusdo
da Disciplina de Energias Alternativas do Curso de Engenharia Mecénica — Departamento de

Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

CHAGURI JUNIOR, J. J., 2009. Sistemas prediais de aquecimento de 4gua a gas: parametros
de dimensionamento e gerenciamento. 104p. Dissertacdo de mestrado — Programa de Pds-

Graduacdo em Energia, Universidade de S&o Paulo.

COELHO, D.M., 2011. Identificacdo de variaveis criticas e simulacdo do uso de coletores
solares em prédios residenciais. Dissertacdo de mestrado, Universidade Federal do Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro.

COSTA, F.C., 2013. Gases Combustiveis como Alternativas a Eletrotermia em Aquecimento
Direto e Calor de Processo no Setor Industrial Brasileiro. Tese de doutorado, Programa de P6s-

Graduacdo em Energia. Universidade de S&o Paulo.

CRUZ, T. B., 2016. Andlise do potencial de insercdo de energia solar térmica para
aquecimento de agua em residéncias unifamiliares no brasil. Dissertacdo de mestrado,
Programa de Pds-Graduacdo em Planejamento Energético, COPP. Universidade Federal do Rio

de Janeiro.

DIAS, 2008. Conjuntura energética global — Insights em demanda de energia (%5). Disponivel

em: (https://www.cubienergia.com/insights-demandadeenergia).


http://www.scribd.com/doc/59949591/Termo-deReferencia-CAIXA-MCMV-FINAL

111

DUFFIE, J.A.; BECKMAN, W.A., 1991. Solar Engineering of Thermal Processes. Ed. John
Wiley & Sons, New York.

DUFFIE, J.A.; BECKMAN, W.A., 2006. Solar Engineering of Thermal Processes, 3rd Edition,
Wiley, Hoboken.

ERBS, D. G.; KLEIN, S. A.; DUFFIE, J. A. Estimation of the diffuse radiation fraction for
hourly, daily and monthly-average global radiation. Solar Energy, [S.1.], v. 28, p. 293-302.

EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015. Balanco Energético Nacional 2015:
Ano base 2014. Rio de Janeiro.

FOSSATI, M.; LAMBERTS, R., 2010. Eficiéncia Energética da Envoltdria de Edificios de
Escritdrios de Florianopolis: discussdes sobre a aplicacdo do método prescritivo do RTQ-C.
Ambiente Construido, Vol. 10, N°. 2, pp. 59-69.

GEORGI, A.L.V., 2015 Aquecimento solar de agua: desempenho e racionalizacdo de
materiais e energia alternativa fundamental para o desenvolvimento sustentavel. 118 f.: Tese
(doutorado) - Universidade Federal do Parand, Setor de Tecnologia, Programa de P6s-graduacéao

em Engenharia e Ciéncia dos Materiais — PIPE, Curitiba, 2015.

GIGLIO, T.G.F., 2015. Influéncia do usuario na economia de energia obtida por meio do uso
de sistema de aquecimento solar de agua em habitacdes de interesse social. UFSC. Tese de
doutorado. SC. Brasil.

GOERCK, M., 2008 Determinacéo do potencial energético de um coletor solar foto térmico
na regido do vale do Taquari — RS Brasil. Lajeado. Centro Universitario Univates. 92p.

Dissertagdo (Mestrado em Ambiente e Desenvolvimento).

GHORAB, M.; ENTCHEV, E.; YANG, L., 2017. Inclusive analysis and performance

evaluation of solar domestic hot water system (a case study); Alexandria Engineering Journal.

GREENING, B.; AZAPAGIC, A., 2013. Domestic solar thermal water heating: A sustainable
option for the UK. Renewable Energy, vol. 63, pp. 23-26.

HANG, Y.; QU, M.; ZHAO, F., 2012. Economic and environmental life cycle analysis of solar
hot water systems in the United States. Energy and Buildings. Vol. 45, pp.181-188.



112

HAZAMI, M.; KOOLI, S.; NAILI, N.; FARHAT, A. 2013. Long-term performances
prediction of an evacuated tube solar water heating system used for single-family households
under typical Nord-African climate (Tunisia). Solar Energy. VVol. 94, pp. 283-298.

HERNANDEZ, P.; KENNY, P., 2012. Net Energy Analysis of Solar Water Heating Installations
in Operation. Renewable and Sustainable Energy reviews. Vol. 16, p. 170-177.

HERNANDEZ, M. B., 2013. Solar heat use for hot water and heating preparation in a

residential building. Tese de doutorado, Vilniaus Gediminas Technical University.

HERRANZ, D. S., 2009. Design of a solar water heating system in a residential building.

Dissertagdo de mestrado. University of Gavle.

JENICHEN, M. |. B., 2017. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DA
INSTALACAO DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA DE UM CHUVEIRO
CONSIDERANDO TRES DIFERENTES FONTES DE ENERGIA: ELETRICA, GAS
COMBUSTIVEL E SOLAR. Trabalho de conclusio de curso. Universidade Tuiuti do Parana.

KALOGIROU S. A. 2003. The potential of solar industrial process heat applications.
Application Energy; pp76:337-61.

KALOGIROU, S., 2014. Solar Energy Engineering, Processes and Systems. Second Edition.

KALOGIROU, S., 2016. Engenharia de Energia Solar: Processos e Sistemas, Elsevier, Rio de
Janeiro, 864p.

KLEIN, S.A. Calculation of monthly average insolation on tilted surfaces. Solar Energy, [S.1.],
v. 19, p. 325-29, 1977.

LIANG R. et al., 2011. Theoretical and experimental investigation of filled-type evacuated
tube solar collector with U tube. Dalian, China. Solar Energy. Vol. 85, p. 1735-1744.

LIU, B. Y. H.; JORDAN, R. C., 1960. The interrelationship and characteristic distribution of
direct, diffuse and total solar radiation. Solar Energy, [S.I.], v. 4, p. 1-19.

MANEA, T. F. et al., 2011. Determinacdo de parametros de desempenho para coletores
solares tubulares a vacuo. LABSOL — Laboratorio de energia solar - PROMEC —-UFRGS.

MAZARRON, F. R.; PORRAS-PRIETO, C. J.; GARCIA, J. L.; BENAVENTE, R. M., 2016.
Feasibility of active solar water heating systems with evacuated tube collector at different
operational water temperatures. Energy Conversion and Management, vol. 113, pp. 16-26.



113

MEDEIROQOS, J. M. et al, 2014. Analise de um sistema de aquecimento solar de 4gua em um

edificio residencial. V11 Congresso Nacional de Engenharia Mecénica. Uberlandia-MG.

MEDEIRQS, J. M. Et al, 2014. Avaliacdo técnica e viabilidade econdmica de um sistema de

agquecimento solar em um edificio residencial. Revista Principia, n° 24.

MIYAZATO, T.; 2012. Integracdo do Sistema de Aquecimento Solar (SAS) ao projeto de
edificacOes residenciais. 193f. Dissertacdo de mestrado, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

MME. Ministério de Minas e Energia. Plano Nacional de Eficiéncia Energética versao 18-10-
11, Brasilia, 2011. 134 p. Disponivel em:

http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/PlanoNacEfiEnergetica.pdf.

NEVES, J.C.M., 2012. Avaliacédo técnico-econémica de um aquecedor solar de agua com

coletor de tubos a vacuo na cidade de Cascavel-PR. Brasil. Parana.

NIKOOFARD, S.; UGURSAL V. |; BEAUSOLEIL-MORRISON, 1., 2014. An investigation of
the techno-economic feasibility of solar domestic hot water heating for the Canadian housing
stock. Solar Energy, vol 101, pp. 308-320.

NI1ZZOLI FILHO, I. N.; MARQUES, G. I.,, 2017. Utilizacdo de coletores solares como
alternativa energética para aquecimento de agua em um edificio empresarial. Anais do
Encontro Nacional de Pés-Graduacdo — VI ENPG Vol.1.

OLIVEIRA, T.U.M,, 2011. Andlise da Viabilidade Econdmica de um Sistema de Aquecimento
Solar de Agua para uma Empresa do Setor Hoteleiro. Dissertacio de Mestrado, Universidade
Federal Rio Grande do Norte, UFRN, Natal.

OLIVEIRA, M. P. D. L.; NETO, J. H. M; VIDAL, A. M. A., BARBIERI, P. E. L., 2006.
ANALISES TECNICA E ECONOMICA DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR
COM BOMBA DE CALOR. Anais do 16° Simposio de Pos-Graduacdo em Engenharia
Mecénica. Vol. 16.

PRIESTLEY, J., 1776. Experiments and Observations on Different Kinds of Air. Vol.2

REDPATH, D. A. G et al., 2008 Experimental investigation of fluid flow regime in
thermosiphon heat-pipe evacuated tube solar heat heaters. Dublin. Conference on Passive and

Low Energy Architecture, 22.


http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/PlanoNacEfiEnergetica.pdf

114

RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK. Renewable 2014: Global Status Report.

Disponivel em: www.ren21.net/gsr.

ROSA, F. N.; MANEA, T. F.; KRENZINGER, A., 2013. Estudo comparativo da utilizacdo de
coletores solares planos e tubulares para aquecimento de 4gua. Revista Brasileira de Energia
Solar Volume IV Numero 2, p. 93-100.

SADIQ, M., 2017. Solar water heating system for residential consumers of Islamabad,
Pakistan: A cost benefit analysis. Journal of Cleaner Production. Vol. 172. P. 2443-2453.

SALAMONI, I.; RUTHER, R., 2007. Potencial Brasileiro da Geragdo Solar Fotovoltaica
conectada a Rede Elétrica: Analise de Paridade de Rede. IX Encontro Nacional e V Latino

Americano de Conforto no Ambiente Construido. Ouro Preto.

SANGOI, J. M., 2015. Analise comparativa do desempenho de sistemas de aquecimento de
agua em edificacOes residenciais. Dissertacio de mestrado, Programa de Pds-Graduagdo em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina

SANTOS, AD.S., 2012. Avaliacao de sistemas solares térmicos de producéo de agua quente
sanitaria em edificios de habitacdo multifamiliar. Dissertacdo de mestrado, Universidade
Técnica de Lisboa, UTL, Lisboa.

SEKHAR, Y. R.; SHARMA, K. V.; RAO, M. B., 2009. Evaluation of heat loss coefficients in
solar flat plate collectors. Journal of Engineering and Applied Sciences. Vol. 4 (5), pp. 15-19.

SIMON, A., 2001. The Real Science Behind the X-Files: Microbes, meteorites, and mutants.

SHME, 2018. Solar Heat Markets in Europe Trends and Market Statistics 2017 Disponivel

em: http://solarheateurope.eu/publications/market-statistics/solar-heat-markets-in-europe/

SOUZA, A.G.L., 2009. Desenvolvimento de software para projeto e sistemas centralizados de
aquecimento solar de agua. Dissertacdo de mestrado, Programa de Pos-graduacdo Engenharia

Mecéanica — UERJ, Rio de Janeiro.

VASCONCELLOS, L.E.M.; LIMBERGER, M.A.C. (Org.), 2012. Energia Solar para
aquecimento de agua no Brasil: Contribuicdes da Eletrobras Procel e Parceiros. Rio de

Janeiro: Eletrobras.

VIDOTTO, M. L., 2014. Aplicativo computacional para dimensionamento e tomada de
deciséo de sistemas de aquecimento solar de 4gua. Dissertacdo de mestrado, Programa de Pds-

Graduacgdo em Energia na Agricultura. Universidade Estadual do Oeste do Parana.


http://www.ren21.net/gsr.%20Acesso%20em%2019/02/2015

115

WEISS, Wetal., 2008. Solar Heat Worldwide: markets and contribution to the energy supply
2006. Gleisdorf: Solar Heating & Cooling Programme/International Energy Agency: 2008.

WEISS, W; Spork-Dir, M., 2019. Solar Heat Worldwide: markets and contribution to the
energy supply 2017. Gleisdorf: Solar Heating & Cooling Programme/International Energy
Agency: 2019

WILLIAMS, D. R., 2013. Sun Fact Sheet.

WOOLFSON, M., 2000. The origin and evolution of the solar system. Astronomy &
Geophysics, Volume 41, Issue 1, February 2000, Pages 1.12-1.19,

YIRFA, N. N., 2014. Feasibility study on substituting electric water heaters with solar water
heaters in ghana; a case study of official residential facility of goldfields ghana limited,
tarkwa mine. Dissertacdo de mestrado. Kwame Nkrumah University of Science and Technology,
Kumasi, Ghana.

ZAMBOLIN E., DEL COL D., 2010. Experimental analysis of thermal performance of flat
plate and evacuated tube solar collectors in stationary standard and daily conditions. Solar
Energy. 84 (8) pp. 1382-1396.



Tabela A.1. Temperatura do ar. Fonte: BDMEP/INMET

APENDICE

Teorica:
Més 2012 2013 2018 2019 mig 0(12??’127 RETScreen”
2018,2019)
Jan 275 28,2 28,2 28,4 275 25,8
Fev 27,6 28,6 28,0 28,0 27,6 25,2
Mar 28,1 28,9 28,2 28,3 28,1 28,2
Abr 27,9 27,9 27,1 28,0 27,1 255
Mai 27,0 273 26,6 27,9 26,6 27,0
Jun 25,7 26,0 25,9 25,9 25,7 26,2
Jul 255 25,0 25,6 25,4 25,0 23,7
Ago 25,2 25,7 26,0 25,6 25,2 25,4
Set 26,0 26,2 26,7 26,4 26,0 275
Out 26,8 274 28,0 27,1 26,8 27,7
Nov 27,7 275 28,4 28,0 275 27,0
Dez 28,1 28,0 28,3 28,2 28,0 24,1
Média 26,9 27,2 26,8 27,3 26,8 26,1

*  Fonte: RETScreen
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Tabela A.2. Consumo mensal de agua por apartamento. Ano de referéncia: 2012
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Vi,o - [m*/més]
APTO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
101 267 | 117 | 437| 266| 300 | 389 | 423| 550 | 404| 462| 352| 183 | 346
102 166 | 328| 424 | 423| 358 | 821| 087| 816| 525 | 511 | 494 | 25 | 434
201 337 | 412 | 521| 399 | 28 | 530 | 691| 7.25| 621 | 547 | 329| 268| 472
202 587 | 370 | 491| 28 | 280 | 413 | 606| 560| 388 | 494| 503| 398 | 448
301
302 163 | 151| 120| 063| 059 | 087 | 125| 284 | 28| 233 | 118| 211| 159
401 0,54 026 | 320| 443| 236| 105| 229| 149 | 042 1734
402 560 | 551 | 7,20 505| 605| 586 | 584 | 946| 614 667 564| 420 612
501 201 | 343| 420| 383 | 360 369 | 402| 402| 361| 372| 390 | 314| 368
502 838 | 870 | 916| 815| 900 | 1068 | 12,62 | 1947 | 1210 | 1268 | 1260 | 9,55 | 1109
601 198 | 260| 342 | 275| 350 | 367 | 476| 63L| 399| 383 | 379| 265| 360
602 332 | 228 296| 248 | 235| 322| 458| 520| 210| 207 | 193] 151| 284
701 0.13 050 | 002 001| 001| 211| 32| 659| 65L| 500| 373| 204
702 635 | 483 | 394| 492| 468 | 582 | 629| 82| 58| 571| 572| 421| 555
801 097 | 150 | 120| 213 | 055 | 105| 192| 194| 113| 082 | 101 | 100| 1.8
802 1437 | 792 | 1592 | 970 | 998 | 704 | 1413 | 1206 | 7.69| 890 | 953 | 694| 1035
901 224 | 247| 308| 184| 254 273| 389| 468| 318| 25 | 203| 158 | 273
902 0,28 0,01 007 | 006] 009| 009| 00L] 005
1001 187 | 296 | 415| 336| 605| 417| 258 | 156| 054 076| 044 | 054 242
1002 043 | 046| 052 023 0,14
1101 1397 | 1320 | 1507 | 1380 | 11,86 | 1310 | 1621 | 2499 | 1673 | 1577 | 1203 | 931 | 1474
1102 163 | 232 | 234| 318| 044| 174| 321| 387 | 254| 1,77
1201 479 | 517 | 774| 438| 300 | 612| 508| 777 | 449 | 548 | 482 | 327 | 518
1202 633 | 701 | 1159 | 989 | 925 | 847 | 1012 | 1332 | 1044 | 1126 | 1144 | 937 | 995
1301 0,22 408 | 548 | 069 0,87
1302 767 | 7.08| 863| 7,79| 7,07 | 1229 | 9,03 | 17,09 | 11,07 | 846 | 763 | 635| 918
1401 005| 007 02| 501| 869 | 928 1440 | 1219 | 762| 621 | 736 | 403| 626
1402 382 | 516 | 544| 422| 462 370| 358| 7,50 | 540 | 593 | 546 | 211| 474
1501 1229 | 981 | 1218 | 1061 | 869 | 1013 | 1320 | 17,23 | 1287 | 1203 | 7,85 | 820 | 1126
1502 114 | 000
1601 183 | 198 | 198| 170| 132 | 162| 233| 243| 154 140| 183| 125| 177
1602 386 | 335| 352| 298| 334 38 | 666| 867| 68| 68| 723| 435| 513
1701 474 | 430 | 471 277 | 653 | 402| 520| 641| 353 | 297| 398| 299| 435
1702 278 | 200 | 379| 407| 415| 519 | 463 | 537 | 374 374 407| 296 | 387
1801 346 | 356 | 293| 273| 194 859 | 52| 625| 411| 216| 351 | 305| 35
1802 1570 | 1303 | 1512 | 1502 | 1210 | 14,35 | 1948 | 21,15 | 1275 | 1307 | 1864 | 689 | 1485
1901 007 | 005| 007| 009| 006| 01l| 013| 012| 013| 013| 014| 006] 010
1902 002 | 056| 328| 18| 109 | 150 | 023| 567| 541| 38| 277| 433| 255
2001 196 | 501 | 325| 240| 39L| 298| 221| 18| 15| L70| 224
2002 452 | 385 | 504 | 433| 38l | 397 | 452| 345| 449 | 474 | 436 | 390 | 425
2101 1435 | 1373 | 1350 | 9,09 | 592 | 645| 970 | 979 | 937| 866| 702 558 | 943
2102 050 | 063| 065 034 | 050 | 036| 108| 234| 084| 040| 15| 077
2201 10,94 | 1101 | 1390 | 1306 | 1326 | 17,71 | 19.89 | 2387 | 2030 | 1860 | 17,61 | 1174 | 1607
2202 020 046| 043| 013| 025| 007| 009| 010| 020| 016| 002| 023| 020
2301 094 | 111| 126| 001 | 113 | 168 | 143| 162| 193| 170 | 169 | 106| 137
2302 255 | 3870| 374| 185| 176| 351 454| 619 | 477 | 267 | 533| 221| 357
2401 842 | 17,27 | 1628 | 453 | 7,99 | 7.95| 572| 810| 746| 676| 676| 566 857
2402 464 | 403 | 390 | 526| 446 | 521| 503| 800| 757| 48| 546| 310| 513
2501 844 | 704| 703| 548 | 7,58 | 807 | 1350 | 11,19 | 1313 | 7.74 | 754 | 650 | 860
2502 1051 | 586 | 754| 611| 727 667 654 | 868| 060| 616| 664] 680
2601
2602 1611 | 10,90 | 2412 | 2013 | 21,71 | 11,06 | 27,42 | 2613 | 2263 | 2392 | 1578 | 11,87 | 1931
Total Més | 228,31 | 215,26 | 273,11 | 223,50 | 226,70 | 248,92 | 305,50 | 385,59 | 290,71 | 273,90 | 253,72 | 186,71 | 250,33
TOTAL 3.112,01




Tabela A.3. Consumo mensal de agua por apartamento. Ano de referéncia: 2013
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Vi,o - [m*/més]
APTO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
101 290 | 107 | 233| 330| 393 | 262| 442| 464| 523| 439| 178| 112| 314
102 262 | 419 421| 438 | 392 | 408| 574| 65| 59| 575| 5832 | 280| 463
201 034 | 28| 240 1,40 102 | 115| 134| 18| 122| 145
202 384 | 500 | 462| 438| 590 | 644 | 551| 7,50| 815| 878| 974 | 1017 | 676
301 1,02 225 | 217| 317| 381 110
302 041 | 041 052| 059| 025 | 142| 325| 192| 244 | 207 | 246| 166 145
401 322 042 | 169| 091| 063| 039| 076| 104| 075
402 430 | 389 290 | 353| 368 | 38| 530| 500| 542 | 297 | 439 422 412
501 338 | 302| 191| 324| 25| 302| 412| 340| 377| 238 329| 336 312
502 826 | 78l 780| 772| 7,09 | 463 | 616| 577| 646| 260 | 558 | 526 | 626
601 324 | 438 494| 521 | 500 | 514 | 560| 530| 520 | 521 | 446 | 441| 486
602 163 | 144 | 232 | 232| 274| 326| 340| 351| 449 311 | 323 | 33L1| 290
701 463 | 459 | 616 | 7.00| 652 | 563| 627| 745| 7.78| 736| 494| 598 | 619
702 458 | 491 | 564 | 7.16| 594 | 607| 858| 790 807 | 721| 604| 615| 652
801 068 | 072| 08| L12| 084 | 091 09L| 054| 118| 147| 056| 033| 085
802 1009 | 707 | 637 | 1019 | 980 | 898 | 803 | 1181 | 1372 | 710 | 85| 668| 9,03
901 143 | 144| 118| 127 | 188 | 213 | 335| 347 | 397 | 203| 407 | 35| 248
902 003 | 014 00| 008| 032 008] 002]| 002| 024| 015| 178| 246| o044
1001 106 | 195| 188 | 075| 098 | 08 | 087 | 148| 058 | 044| 045| 098] 1,02
1002
1101 894 | 10,60 | 1051 | 1312 | 11,44 | 1225 | 1502 | 1503 | 1571 | 1159 | 1173 | 10,97 | 12,25
1102 214 | 204| 302 217| 230| 220 390| 320| 344| 212| 202| 187 | 253
1201 356 | 446 | 421 | 435| 516 493 | 630 568| 628 | 471| 456 | 372| 483
1202 1048 | 1015 | 858 | 11,68 | 890 | 950 | 1305 | 1175 | 1257 | 11,30 | 10,34 | 1118 | 1080
1301 245 | 330 | 340| 239| 252 214| 135
1302 525| 7.77| 651 673| 552 | 733 882 | 821 | 957| 691 794| 681| 728
1401 159 | 734| 7,32 | 7027 | 1101 | 1148 | 1403 | 1241 | 14,60 | 1326 | 1228 | 948 | 1025
1402 107 | 341| 392| 485 | 7,08| 877 | 646| 756 | 607 410
1501 813 | 926| 730| 940 | 920 | 1025 | 10,29 | 12,89 | 12,60 | 889 | 1009 | 986 | 985
1502 528 | 475| 504| 473 | 479 | 475| 581 | 602| 644 | 501 | 545| 48| 5024
1601 230 | 231 122| 116| 098 | 185 | 200| 140| 309 | 527 | 524 | 441| 2,60
1602 383 | 332 355| 373| 419 440 | 502| 515| 537 | 442| 504 | 407| 434
1701 454 | 372 | 345| 519 | 378 | 364| 457| 405| 560 | 300| 340| 539| 419
1702 356 | 278| 319| 383 | 344 | 346 415| 410 | 405| 25| 284| 354| 346
1801 394 | 233 | 284 234| 356 | 224 466| 415| 401 147 | 267| 240 305
1802 1317 | 1560 | 1330 | 1007 | 1582 | 17,57 | 2425 | 2419 | 2275 | 1410 | 11,95 | 557 | 1577
1901
1902 327 | 013| 152| 310| 271 7.30| 344| 859 | 1207 | 416| 699 | 325| 471
2001 134 | 141| 151 | 162| 149 | 139 | 191| 203 | 132| 206| 114 | 28| 167
2002 355 | 373 | 346| 334| 322| 345| 262| 291| 242| 268 28| 275| 308
2101 505 | 694 | 664| 723| 7,66 620 | 420| 748| 885 | 606| 832| 85| 69
2102 222 | 151| 047| 069| 187 | 18 | 188 | 109| 134| 05 | 102| 115| 138
2201 1493 | 12,68 | 16,16 | 1645 | 1562 | 13,77 | 19,60 | 17,17 | 2107 | 1200 | 1502 | 13,73 | 1576
2202 031 006] 031| 030| 037 | 046| 037 0.13 00| 014]| o021
2301 106 | 084| 098] 106| 060 141 | 208| 229| 089
2302 244 190| 095| 137| 277 | 348 605| 494| 549 | 244 432| 38| 333
2401 531 | 594| 624| 530| 628 660 68| 999 | 1231 | 1569 | 1825 | 1894 | 9,80
2402 704 | 152 | 011| 268 | 560 | 592| 877| 912| 880 | 49 | 490 | 405| 529
2501 671 | 669 | 495| 449 | 510 | 60L| 730| 667 | 1131 | 55 | 556 | 613 | 637
2502 683 | 065| 592| 620| 519 506| 712| 1085 | 786 | 532| 557 | 687 612
2601
2602 431 | 11,19 | 10,62 | 14,28 | 1321 | 12,68 | 12,92 | 1856 | 1920 | 11,08 | 1502 | 965 | 12,73
Total Més | 107,95 | 107,91 | 196,10 | 219,60 | 228,56 | 234,10 | 287,15 | 306,85 | 337,88 | 24546 | 270,20 | 24531 | 247,26
TOTAL 2.967,16 —




Tabela A.4. Consumo mensal de agua por apartamento. Ano de referéncia: 2018
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Vi,o - [m*/més]

APTO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
101 44| 35| 41| 46| 57| 41| 45| 41| 35| 27| 43| 35| 41
102 44| 76| 65| 98| 16| 98| 94| 153| 124| 87| 125| 46| 94
201 67| 29| 39| 87| 101| 104| 143| 159| 96| 56| 89| 42| 84
202 145| 126| 108| 135| 144 | 71| 102| 107| 135| 98| 130| 161 122
301 58| 57| 55| 68| 81| 77| 86| 97| 68| 50| 58| 48| 67
302 06| 06| 04| 05| 05| 07| 04| 06| 03| 06| 04| 11| 06
401 22| 13| 22| 19| 26| 26| 26| 32| 20| 14| 27| 25| 23
402 57| 57| 48| 62| 71| 57| 71| 84| 70| 53| 70| 78| 65
501 27| 29| 10 08| 08 01| o7
502 51| 39| 43| 49| 51| 48| 46| 69| 44| 36| 41| 23| 45
601 56| 48| 36| 50| 55| 63| 73| 70| 59| 39| 63| 55| 56
602 36| 25| 20| 39| 31| 29| 44| 58| 54| 38| 41| 22| 36
701 74| 64| 79| 83| 108| 84| 93| 139| 120| 71| 115| 77| 92
702 70| 28| 59| 51| 47| 42| 41| 41| 37| 26| 39| 32| 43
801 16| 09| 08| 09| 15| 07| 17| 13| 12| o7| 13| 13| 12
802 19| 107 | 107| 140| 194 | 102| 162| 228| 140 | 122| 181| 201| 150
901 41| 38| 36| 49| 55| 40| 38| 57| 51| 38| 48| 27| 43
902 56| 47| 35| 45| 52| 38| 71| 65| 48| 35| 71| 32| 50

1001 59| 67| 57| 69| 83| 72| 76| 98| 81| 59| 65| 57| 70
1002

1101 99| 85| 115| 157 | 186| 169 | 190| 217 | 167 | 125| 153 | 114 | 148
1102 42| 31| 30| 36| 39| 40| 52| 55| 33| 21| 38| 33| 38
1201 31| 32| 28| 32| 31| 29| 42| 53| 40| 33| 42| 34| 36
1202 97| 65| 141| 33| 110| 103| 87| 115| 65| 43| 84| 62| 84
1301 09| 02 10| 07| o1 03| 01| 02| 06| o3
1302 75| 70| 85| 71| 92| 76| 91| 123| 92| 73| 93| 78| 85
1401 37| 103| 75| 125| 161| 127| 140| 140| 141| 89| 139| 84| 113
1402 05| 63| 52| 58| 48| 46| 42| 04| 07| 27
1501 07| 90| 93| 110| 124 | 125| 149| 173| 127| 116| 157 | 139| 126
1502 62| 58| 60| 54| 80| 64| 79| 86| 83| 59| 96| 80| 72
1601 63| 60| 54| 68| 77| 54| 56| 62| 66| 45| 68| 44| 60
1602 52| 44| 41| 39| 82| 60| 64| 73| 68| 42| 66| 51| 57
1701 48| 42| 38| 35| 66| 41| 45| 50| 39| 32| 60| 52| 46
1702 42| 24| 20| 31| 27| 14| 19| 27| 24| 14| 22| 12| 23
1801 60| 57| 52| 73| 95| 40 07| 07 33
1802 64| 109| 83| 23| 90| oi| 03| 16| 29| 14| 10| 03| 45
1901 32| 26| 16| 26| 29| 31| 32| 32| 29| 22| 27| 14| 26
1902 91| 60| 65| 97| 90| 49| 58| 95| 08| 01| 13| 18| 54
2001 19| 14| 14| 16| 16| 18| 25| 22| 07| 15| 21| 21| 17
2002 216 | 266| 17| 28| 24| 16| 27| 25| 24| 18| 34| 22| 60

2101 90| 25| 29| 34| 33| 27| 34| 30| 32| 24| 34| 99| 41

2102 06| 05| 12| 15| 18| 13| 07| 18| 10| o8| 15| 17| 12

2201 197 | 165| 154| 159 | 190 | 180| 198| 247 | 212 161| 226| 199 | 191

2202 04| 07| 12| 03| 05| 07| 04| 04| 06| 05| o8| 05| 06

2301 18| 13| 14| 14| 15| 19| 15| 17| 19| 09| 18| 07| 15

2302 50| 39| 30| 62| 81| 60| 94| 97| 88| 62| 55| 47| 64

2401 113| 155| 119| 119| 181 | 155| 169| 200| 165| 1L9| 172| 113| 148

2402 62| 48| 34| 39| 55| 50| 58| 55| 59| 35| 59| 45| 50

2501 55| 47| 40| 67| 11| 67| 98| 101| 52| 216| 119| 48| 84

2502 82| 80| 79| 89| 98| 1200| 37| 80| 92| 77| 110| 93| 85

2601 50| 58| 62| 76| 83| 53| 84| 86| 86| 53| 84| 57| 69

2602 170 | 172| 145| 203| 181 | 169| 75| 247 | 173| 125| 124 | 232| 168

Total Més | 3193 | 2052 | 2630 | 3054 | 3820 | 3104 | 3321 | 4112 | 3290 | 2576 | 337,09 | 2818 | 3187
TOTAL 3.824,9




Tabela A.5. Consumo mensal de agua por apartamento. Ano de referéncia: 2019
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Vi,o - [m*/més]

APTO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MED
101 3,4 47 2,4 3,6 41 3,7 47 37 4,6 34 1,6 32 36
102 6,1 10,9 6,2 8,0 8,7 6,9 16,6 11,5 16,3 9,9 7.9 7,0 9,7
201 6,1 7,4 5,7 4.8 8,1 5,0 11,3 9,8 10,9 7,7 6,3 9,6 7,7
202 14,3 17,8 8,4 11,2 14,5 13,5 16,2 13,6 17,8 14,1 12,9 9,1 136
301 39 5,7 3,0 3,7 6,6 6,0 7.1 55 5,6 4,4 33 47 5,0
302 1,0 1,1 0,4 0,4 0,1 0,6 0,7 0,4 0,2 0,6 0,3 11 06
401 4,0 2,2 1,2 1,9 1,9 1,4 0,9 1,4 2,4 2,4 35 2,7 2.2
402 5,4 51 32 43 55 5,8 6,7 6,7 8,1 6,9 5,7 8,5 6,0
501
502 2,4 33 23 2,5 2,9 28 3,6 32 4,0 3,0 3,0 38 31
601 5,6 56 3,0 47 58 5,6 75 5,2 6,4 5,7 39 58 54
602 2,7 36 2,6 3,4 4,6 51 5,4 4,2 6,0 4,0 2,2 2,8 39
701 6,2 12,7 7.8 9,6 12,9 11,5 14,9 12,6 15,8 5,4 8,6 12,3 109
702 3,6 4,9 2.8 31 41 47 3,2 3,4 42 35 2,6 41 37
801 0,8 1,0 0,7 0,5 0,9 0,9 1,6 0,7 1,1 0,7 0,8 11 0,9
802 12,8 19,5 11,6 15,7 18,6 13,7 19,4 168 | 21,1 14,0 106 | 21,9 16,3
901 33 4,6 28 4,5 5,2 4,4 5,9 5,0 6,0 4,9 1,2 5,6 45
902 0,4 33 32 2,9 37 0,0 0,1 0,0 0,1 2,6 35 5,7 21

1001 59 7,7 33 7.1 8,7 8,7 10,1 8,5 9,8 8,1 51 8,4 7,6
1002
1101 12,5 17,0 91 128 | 202 17,8 17,5 17,4 16,8 14,8 9,2 15,2 15,0
1102 2,6 25 35 41 53 2,2 6,3 1,9 6,7 51 4,2 6,7 43
1201 33 39 1,7 2,8 4,2 37 4,6 31 41 49 35 35 36
1202 6,6 6,0 8,8 7.9 11,6 9,7 10,3 6,1 55 8,2 6,7
1301 0,5 0,1 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,4 0.2
1302 47 7,2 5,2 6,3 9,2 12,6 11,4 91 10,5 6,3 47 73
1401 2,9 11,9 6,9 12,3 16,2 12,1 20,6 14,9 18,7 13,7 6,2 58 11,9
1402 0,4 3,6 51 5,2 3,4 35 2,3 20
1501 10,8 16,4 91 13,0 15,7 9,5 17,6 186 | 23,2 24,9 17,8 17,7 16,2
1502 6,0 7,2 33 4,0 6,7 5,8 8,0 7,8 8,4 7,7 59 6,2 6,4
1601 41 58 3,6 43 5,1 41 6,0 45 55 4,0 2,8 41 45
1602 4.2 6,1 3,7 38 6,1 6,0 7.1 5,0 6,7 4,4 38 5,0 5.2
1701 55 4,4 42 47 6,3 5,6 5,6 33 7.2 38 33 71 51
1702 1,8 1,8 1,0 1,5 2,5 32 3,0 2,8 39 25 1,6 2,3 23
1801 0,9 01
1802 6,4 6,9 48 59 10,8 6,5 14,1 12,5 12,2 9,9 56 11,0 8,9
1901 1,6 1,7 1,1 2,8 5,0 33 338 35 5,2 6,0 31 56 36
1902 7.1 8,4 33 46 2,4 0,7 1,7 1,3 1,3 0,9 2,7 53 33
2001 1,9 2,0 1,3 1,9 2,4 1,7 2,9 2,3 3,0 1,5 1,9 31 22
2002 21 2,5 1,8 21 2,9 25 2,6 1,7 2,8 31 1,3 43 25
2101 58 3,0 1,9 2,2 2,7 3,2 25 2,4 2,9 2,9 9,3 8,2 39
2102 1,8 1,4 0,9 1,1 1,8 1,2 23 0,7 1,6 13 0,9 1,3 14
2201 225 | 209 11,4 158 | 22,6 17,9 2,0 32 48 33 3,4 43 11,0
2202 0,6 0,9 0,5 0,4 0,7 0,7 0,8 0,0 1,5 0,6 0,4 0,6 06
2301 0,9 1,5 0,7 1,0 1,1 1,3 1,7 1,6 23 1,6 1,6 2,1 15
2302 6,0 6,9 39 49 5,6 7,0 9,3 10,4 8,0 5,2 338 8,6 6,6
2401 16,6 | 20,1 9,8 12,2 16,2 12,6 18,8 14,7 17,9 12,6 8,7 12,6 144
2402 51 75 41 7.1 5,0 5,7 6,8 4,4 5,0 5,2 4,0 6,9 56
2501 5,7 4,2 1,8 55 7,2 78 9,8 73 9,7 7,0 6,2 8,2 6,7
2502 10,0 9,2 5,6 45 58 6,5 31 1,2 1,0 7,0 2,7 47
2601 51 74 5,0 6,2 9,1 6,8 9,7 7,6 75 6,5 6,8 8,9 7.2
2602 8,8 14,5 10,2 13,4 17,0 15,1 24,4 214 | 233 19,1 7.9 12,5 15,6
Total Més | 2609 | 3258 | 1901 | 252,8 | 338,6 | 288,3 | 3759 | 3129 | 376,7 | 2952 | 231,3 | 3128 | 298
TOTAL 3561,3
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