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SANTOS, Vanessa Costa. Desempenho energético de sistemas domésticos de
aquecimento solar de agua em uso: uma abordagem das interfaces com o
usuario e o0 ambiente construido. 2019. 124p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

A inclusdo da energia solar térmica nas edificacdes tem crescido em todo o mundo
como uma consequéncia do aumento da demanda por energias renovaveis. No que
tange os sistemas domeésticos de aquecimento solar de agua (SAS), os beneficios
associados ao seu uso compreendem ndo apenas a economia de energia elétrica
proporcionada ao usuario, mas ainda a redu¢do da demanda de energia nos horarios
de pico pelo setor residencial. Embora essa tecnologia esteja consolidada, ha uma
caréncia de estudos que abordem os efeitos de sua interagdo com o usuario e o
ambiente construido no desempenho do SAS. Nessa perspectiva, este trabalho
apresenta uma avaliagdo do desempenho de sistemas domeésticos de aquecimento
solar de agua com enfoque nas interfaces com o ambiente construido e o usuario. O
estudo busca uma abordagem das situacdes reais de limitacdes impostas aos SAS
pelo ambiente construido. O objetivo foi atingido a partir de uma analise de
sensibilidade multiparamétrica aplicada para identificar os parametros de natureza
construtiva e operacional que sensibilizam o desempenho destes sistemas. O estudo
foi realizado por meio de simulagbes computacionais no programa EnergyPlus,
utilizando-se a fracdo solar e o consumo anual de energia como indicadores de
desempenho. O modelo desenvolvido foi validado a partir de dados medidos e
apresentou bom nivel de conformidade, com erro médio de 8,6%. A localizacdo do
tanque de armazenamento na cobertura, a inclinacdo e a orientacdo dos coletores
solares foram definidas como condi¢cdes limitantes do SAS. A partir delas, foram
analisados os efeitos da variacdo de nove parametros, entre construtivos e
operacionais, nos indicadores de desempenho de SAS utilizados em trés cidades
representativas do territorio brasileiro: Belém, Sdo Paulo e Porto Alegre. A orientacao
do coletor demonstrou ser a limitacdo construtiva mais critica para o desempenho do
SAS. As discrepancias no consumo de energia elétrica entre orientacdes distintas
alcancaram 45 e 60% em Porto Alegre e Sdo Paulo, respectivamente. Nas trés
cidades, os parametros construtivos relagéo Va/Acol € volume do tanque apresentaram
maior influéncia nos indicadores de desempenho do SAS, proporcionando uma
economia de até 284 kWh/ano em S&o Paulo, 235 kWh/ano em Porto Alegre, e
consumo nulo em Belém. Entre os parametros operacionais, o nivel de conforto do
banho mostrou-se o mais influente no desempenho do SAS em S&o Paulo e Porto
Alegre, e o horario de banho adotado pelo usuario, em Belém. Os resultados
apontaram que ajustes adequados nas configuracdes destes parametros permitem
compensar ou minimizar os efeitos das limitagdes construtivas.

Palavras-chave: Energia solar térmica. Economia de energia. Fracdo solar.
Validacdo. Simulacdo computacional.



SANTOS, Vanessa Costa. Energy performance of domestic solar water heating
systems in use: an approach of the interfaces with the user and the built
environment. 2019. 124p. Dissertation (Mastering in Civil Engineering) — State
University of Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

The inclusion of solar thermal energy in buildings has grown worldwide because of the
increased demand for renewable energy. Regarding domestic solar water heating
systems (SAS), the benefits associated with their use include not only the electrical
energy savings provided to the user, but also the reduction of energy demand at peak
hours by the residential sector. Although this technology is consolidated, there is a lack
of studies that address the effects of its interaction with the user and the environment
built on SAS performance. From this perspective, this work presents an evaluation of
the performance of domestic solar water heating systems focusing on the interfaces
with the built environment and the user. The study seeks to approach the real situations
of limitations imposed on the SAS by the built environment. The objective was reached
through a multiparametric sensitivity analysis applied to identify the constructive and
operational parameters that sensitize the performance of these systems. The study
was carried out through computer simulations on the EnergyPlus program, using the
solar fraction and the annual energy consumption as performance indicators. The
model developed in the program was validated from measured data and presented
good level of compliance, with an average error of 8.6%. The location of the storage
tank on the roof, the slope and orientation of the solar collectors were defined as
limiting conditions of the SAS. From these, the effects of the variation of nine
parameters, between constructive and operational, on the SAS performance indicator
were analyzed for three representative cities of the Brazilian territory: Belém, Séo
Paulo and Porto Alegre. Collector orientation has proven to be the most critical
constructive limitation for SAS performance. Discrepancies in energy consumption
between different orientations reached 45 and 60% in Porto Alegre and S&o Paulo,
respectively. In all three cities, the construction parameters Va/Acol Ratio and Tank
Volume had the greatest influence on SAS performance indicators, providing savings
of up to 284kWhl/year in Sdo Paulo, 235kWh/year in Porto Alegre, and zero
consumption in Belém. Among the operational parameters, the Bath Comfort Level
was the most influential in the SAS performance in Sdo Paulo and Porto Alegre, and
the bath time adopted by the user in Belém. The results showed that appropriate
adjustments in the settings of these parameters allow to compensate or minimize the
effects of constructive limitations.

Keywords: Solar thermal energy. Energy savings. Solar fraction. Validation.
Computational simulation.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o crescente consumo de energia nas edificagdes tem
estimulado o aperfeicoamento de tecnologias que permitem o aproveitamento de
fontes de energia renovaveis. No setor residencial, o consumo de energia para
aquecimento de 4gua chega a variar entre 15 e 30% (IEA, 2013), e é neste contexto
gue surgem os sistemas de aquecimento solar de agua (SAS), uma tecnologia com
potencial para reduzir substancialmente o consumo doméstico de eletricidade
(CASSARD, DENHOLM e ONG, 2011).

A utilizagc&o desta tecnologia, que ja é abrangente em outros paises, foi
ampliada no Brasil a partir de incentivos concedidos a programas habitacionais. Os
beneficios decorrentes do uso vao desde a reducdo do consumo de energia elétrica
pelo usuéario e da demanda nos horarios de pico (SALAZAR, 2004; KALOGIROU,
2009a; NASPOLINI; MILITAO; RUTHER, 2010, GIGLIO, 2015), a reducdo das
emissfes de gases de efeito estufa (TABORIANSKI, 2002; TSILINGIRIDIS;
MARTINOPOULOS; KYRIAKIS, 2004), além de melhorias no nivel de conforto dos
banhos (TABORIANSKI; PRADO, 2004; ALTOE; FILHO; CARLO, 2012). Entretanto,
seu uso ainda esta aquém do desejavel: até o ano de 2014 somente 6% dos domicilios
gue aquecem agua utilizavam sistemas de aquecimento solar (EPE, 2016).

A maioria dos trabalhos que abordam sistemas de aquecimento solar de
agua se concentra nos aspectos tecnolégicos dos componentes, na avaliagdo do
custo beneficio do sistema, ou ainda em compara¢cbes com sistemas de agquecimento
de agua convencionais. Todavia, ainda € pouco estudado o modo como o
comportamento e as exigéncias dos usuarios refletem no desempenho do sistema, e
como este € influenciado pelas caracteristicas do ambiente construido.

Em um estudo de caso, Mendonca (2009) identificou que entraves de
natureza arquitetbnica e urbanistica comprometem o potencial de utilizacdo dos
sistemas de aquecimento solar. A falta de planejamento de um ambiente construido
pensado para receber este tipo de tecnologia resulta em adequacdes do SAS que
oneram seu custo e muitas vezes geram efeitos desfavoraveis a habitacdo. Giglio e
Lamberts, (2016) observaram que o entendimento do funcionamento da tecnologia e
a percepcao de seus beneficios influenciam na forma como os usuarios utilizam os
SAS e, consequentemente, nos resultados de economia de energia. Pode-se concluir

a partir dos trabalhos de Vieira et al. (2016) e Vieira et al. (2018), que a maximizacao
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do desempenho dos sistemas de aguecimento solar, concomitante ao atendimento de
requisitos minimos de utilizacdo, s6 € possivel a partir da analise holistica das
interfaces do SAS com o ambiente e o usuario. Shariah e Shalabi (1997) ja
demonstraram que o ajuste em alguns parametros construtivos pode proporcionar
melhorias na fracdo solar entre 7% e 15%. Portanto, para aprimorar o desempenho
energético e dos niveis de servico do sistema ndo se pode dissocia-lo de suas
interfaces.

A tecnologia dos sistemas de aquecimento solar ja foi aprimorada para
proporcionar 0 maximo aproveitamento da energia disponivel, conforme evidenciado
em Jaisankar et al., (2011); Shukla et al., (2013), e Jamar et al. (2016). Além disso, os
estudos de Hasan (1995), Shariah e Shalabi (1997), Mendonga (2009), Sangoi
(2015), Giglio e Lamberts, (2016), Vieira et al. (2016), Vieira et al. (2018) e Fuentes,
Arce e Salom (2018) comprovam a relacéo estreita entre 0 desempenho do SAS e os
padrdes de utilizacdo do usuario, como os horarios de banho, intervalos de ocorréncia
e frequéncia de utilizacdo, bem como as caracteristicas do ambiente construido, como
a inclinacéo e orientacao da cobertura, e a disponibilidade de espaco entre o forro e a
cobertura, as quais influenciam no posicionamento, orientacdo e dimensfes dos
componentes do sistema.

Portanto, é fundamental que mais estudos explorem o efeito das
interfaces dos sistemas de aquecimento solar sobre seu desempenho em condi¢des
reais de uso. Avaliacdes de tecnologias em condi¢Oes ideais de instalacdo e utilizagéao
podem distorcer a influéncia real dos aspectos analisados no desempenho final.
Nestas pesquisas, 0 monitoramento de sistemas em uso nem sempre € viavel por
demandar muito tempo e recursos. Desse modo, o uso de ferramentas
computacionais que possibilitam o detalhamento dos sistemas estudados tem se

tornado uma alternativa para avaliacdes mais complexas.

1.1 OBJETIVO GERAL

s

O objetivo geral deste estudo é avaliar o potencial de melhoria no
desempenho de sistemas de aquecimento solar de agua, a partir da analise de suas

interfaces com o ambiente construido e o usuario, para trés cidades brasileiras.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Validar o modelo computacional utilizado nas anélises de
desempenho;

e Identificar os parametros de natureza construtiva e operacional
gue sensibilizam o desempenho do sistema de aquecimento solar
em condicdes limitadas de uso para as trés localidades
estudadas;

e Determinar as reducdes na fracao solar e no consumo anual de
energia do sistema em funcdo de limitagbes impostas por

caracteristicas construtivas.

1.3 DELIMITACOES DA PESQUISA

Optou-se por um recorte no estudo com o objetivo de analisar sistemas
de aquecimento solar em condi¢cdes reais de uso. Para tanto, foram impostas
condicbes limitantes relativas aos aspectos construtivos, a fim de representar
situacdes reais em que o ambiente construido ndo foi pensado para o uso de SAS.
Foram selecionadas como condi¢des limitantes a localizacdo do reservatério térmico,

a inclinagéo, e a orientagéo do coletor solar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2017) o setor
residencial ocupa a terceira posicdo mundial em consumo energético, tendo
alcancado 22% do consumo mundial em 2015. E atribuida ao aquecimento de agua
uma parcela significativa do consumo total de energia neste setor, que varia de 15 a
30% em locais de clima frio e quente, respectivamente (IEA, 2013).

Em paises de clima quente como o Brasil, a demanda por 4gua aquecida
em residéncias se destina predominantemente ao banho. Os sistemas de
aguecimento de agua para esta finalidade estdo presentes em quase 80% dos
domicilios brasileiros, de acordo com o estudo Demanda de Energia 2050 (EPE,
2016). A Figura 1 apresenta a participacdo das fontes de energia utilizadas no
aguecimento de agua para banho com projecfes para as proximas décadas. Para o
ano de 2014, a eletricidade prevaleceu como principal insumo energético nos
domicilios que aquecem agua, utilizada em 83,6% dos casos, seguida do aquecimento
solar e gas liquefeito de petréleo, ambos com 6,0%, e do gas natural com 4,4%.

Observa-se uma tendéncia de crescimento do uso de energia solar e gas
natural em detrimento do uso de eletricidade para aquecimento de agua. A utilizacao
mais expressiva da energia solar para esta finalidade nas proximas décadas se
justificaria devido ao incentivo de programas habitacionais como o Minha Casa Minha
Vida (EPE, 2016). O mesmo subsidiou a instalacdo de sistemas de aquecimento solar
em mais de 220.000 habitacGes de interesse social entre os anos de 2012 e 2016
(BRASIL, 2017). Em 2015 o Brasil ja despontava no quinto lugar do ranking mundial
de &rea coletora instalada, com mais de 13 milhdes de metros quadrados (WEISS;
SPORK-DUR; MAUTHNER, 2017).
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Figura 1 — Participacdo das fontes de energia no aquecimento de agua para banho
nos domicilios.
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Fonte: Demanda de Energia 2050 (EPE, 2016).

A eletrotermia, uso da eletricidade para gerar energia térmica (RAIMO,
2007), € comum na maioria dos sistemas de aguecimento de agua para banho. O
chuveiro elétrico, por exemplo, aquecedor instantaneo patenteado no Brasil na década
de 50 (NOGUEIRA, 2007), é utilizado em 69,5% do total de domicilios brasileiros
(EPE, 2016), instalados individualmente ou atuando como backup de outro aguecedor
em uma composicdo hibrida. Outros sistemas que fazem uso da eletricidade séo
pouco utilizados no Brasil, como os aquecedores de acumulacédo elétricos, capazes
de armazenar e aquecer a agua atraves do trabalho de uma resisténcia elétrica.

Os sistemas de aquecimento solar de agua, assim como os sistemas a
gas, tém uso pouco expressivo no Brasil, embora a energia solar seja uma fonte mais
compativel para conversdao em energia util na forma de calor, e ambientalmente mais
limpa quando comparada aos sistemas a gas (RAIMO, 2007). Esta compatibilidade se
justifica devido as perdas de energia durante os processos de conversao regidos pelas
Leis da Termodinamica. De acordo com Strapasson (2004), a energia para uso
humano pode ser classificada como primaria, secundaria e util. A energia primaria
consiste nas fontes de energia bruta disponiveis na natureza, como as energias solar
e hidraulica, e o petroleo. A energia secundaria é qualquer forma de energia primaria
gue passou por um processo de transformacédo, a exemplo da conversao de energia

hidraulica em eletricidade. A energia util consiste na forma final demandada pelo
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usuario, assim como a energia térmica. Desse modo, cada etapa de transformacao
resulta em mais perdas sobre a quantidade de energia primaria. Os processos de

converséo de energia séo ilustrados a seguir na Figura 2.
Figura 2 — Processos de conversao de energia.

Centros de Equipamentos
Energia transformagdo Energia de uso final Energia

Primdria Secunddria Util

Fonte: Strapasson (2004).

Levando em conta a diversidade e complexidade da matriz energética
brasileira para geracéo de eletricidade e as perdas que ocorrem durante 0S processos
de conversdo, do ponto de vista da eficiéncia energética a eletrotermia torna-se
paradoxal quando h& possibilidade do uso da energia solar (priméaria) para gerar
diretamente energia térmica (Util) (STRAPASSON, 2004).

Mundialmente, a aplicacdo da energia solar térmica predominou nos
altimos cinquenta anos para finalidade de aquecimento de 4gua em habitacBes
unifamiliares (RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK, 2017). Na Jordania,
China, Israel e Chipre, 15%, 24%, 85% e 93% das habita¢des utilizam sistemas de
aguecimento solar de agua, respectivamente (RENEWABLE ENERGY POLICY
NETWORK, 2017; Hu et al., 2017; RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK,
2015; RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK, 2015). Os diversos estudos que
abordam os sistemas de aquecimento solar ttm dado enfoque ndo somente em sua
eficiéncia e desempenho, mas na viabilidade econdmica e na resposta ambiental,
além de compara-los com outros sistemas de aquecimento de agua.

Neste sentido, Taborianski e Prado (2004) e Tsilingiridis, Martinopoulos
e Kyriakis (2004) confrontaram diferentes sistemas de aquecimento de agua no Brasil
e na Grécia, respectivamente, utilizando a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). No
primeiro estudo o impacto ambiental do uso do chuveiro elétrico foi comparado aos
sistemas de aquecimento solar e instantdaneo a gas. A metodologia considerou as
emissbes de CO:2 equivalente e a energia total utilizada durante as etapas de
mineracao e processos de transformacao da matéria prima, assim como a fase de uso

dos equipamentos. No segundo estudo, os autores avaliaram o ganho ambiental
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proporcionado pelo uso de sistemas de aquecimento solar com coletores de placa
plana em substituicAo aos aquecedores a gas natural e elétrico. Em ambos os
trabalhos se concluiu que os sistemas elétricos impactam mais significativamente no
meio ambiente e no consumo de energia. O aquecedor a gas natural obteve a melhor
resposta ambiental seguido do sistema de aquecimento solar, penalizado pelo uso de
um backup elétrico.

Por meio dos indicadores Demanda de Energia Acumulada (DEA),
Pegada de Carbono (PC) e Custo Equivalente Uniforme Anual (CEUA), Hang, Qu e
Zhao (2012) compararam sistemas de aquecimento solar com coletor de placa plana
e tubo evacuado aos sistemas convencionais de acumulacao que utilizam gas natural
e eletricidade. A andlise desenvolvida para trés diferentes cidades dos Estados Unidos
considerou &reas distintas de coletor solar com o objetivo de equiparar os custos de
instalacdo, uma vez que os coletores de tubo evacuado sdo mais caros. O resultado
do estudo indicou que os aquecedores solares com backup a gas natural possuem
melhor desempenho para os trés climas. Os aquecedores convencionais a gas natural
também obtiveram melhor resposta que os sistemas solares de placa plana com
backup elétrico.

Diakoulaki et al. (2001) pontuaram que, embora muitas vezes a decisédo
de optar pelo sistema de aquecimento solar de 4gua se limite aos precos de mercado,
existe uma lacuna quanto ao conhecimento dos beneficios que o sistema pode
proporcionar, do ponto de vista da economia de energia, emissdes ao meio ambiente
e geracao de empregos. Ao realizarem uma Analise de Custo Beneficio (ACB) sob a
Otica destes trés aspectos, 0s autores compararam sistemas de aquecimento solar
com outros convencionais utilizados na Grécia. Os resultados mostraram vantagens
no uso dos sistemas solares sobre aqueles que utilizam eletricidade e diesel, embora
qgquando comparado ao sistema a gas natural, os beneficios ndo compensam o
investimento inicial.

Boait et al. (2012) confrontaram, em termos de eficiéncia energética e
emissOes de gases de efeito estufa, sistemas de aquecimento de agua a gas,
eletricidade e energia solar utilizados no Reino Unido. Para os autores, o estimulo ao
uso de sistemas instantaneos, em detrimento dos sistemas de acumulacdo, promove
o melhor aproveitamento da energia devido a reducédo de perdas de calor da agua
guente remanescente nas tubulacdes. Entretanto em comparagcdo com sistemas

elétricos, 0 uso de aquecedores solares, que armazenam a agua quente, possibilita o
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acumulo de energia util fora do horario de maior custo de eletricidade e nivel de
emissodes de carbono.

Leidl e Lubitz (2009) apresentaram o potencial de contribuicdo de
Sistemas de Aquecimento Solar de Agua (SAS) em conjunto com os sistemas de
Recuperacédo de Calor de Agua Drenada a fim de alcancar as metas de reducéo de
consumo de energia para aquecimento de agua do setor residencial na cidade de
Guelph, Canada. O estudo demonstrou que para serem efetivas, as duas tecnologias
precisam estar atreladas as politicas que subsidiam sua difusdo em habita¢cées novas
e existentes.

Utilizando simulacdo computacional, Passos, Cardemil e Colle (2014)
avaliaram os desdobramentos da insercéo de sistemas de aquecimento solar de agua
em domicilios brasileiros onde predominam o0s chuveiros elétricos. Nos quatro
cenarios de tarifas de consumo e subsidio varidveis adotados, os aguecedores solares
se mostraram vantajosos porquanto proporcionam reducdo da demanda de pico. O
incentivo ao uso dessa tecnologia é consideravelmente menos oneroso que o
investimento na ampliagdo das linhas de transmissao do setor elétrico para atender a
elevada demanda de pico.

Sangoi (2015) também utilizou simulacdo computacional para analisar
quatro sistemas de aquecimento de &agua em edificacbes unifamiliares e
multifamiliares para cinco climas diferentes no Brasil. O estudo comparou os sistemas
quanto aos consumos de agua e energia destacando que o sistema de aquecimento
solar pode ndo proporcionar economia de energia desejavel a depender da sua

configuracéo.

2.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

Os Sistemas de Aquecimento Solar de Agua de uso doméstico (SAS)
normalmente sdo de pequeno porte, compostos por coletores solares que variam de
3 a 6 metros quadrados, tanques de armazenamento isolados termicamente com
volume entre 150 e 300 litros (IEA, 2012), circuitos hidraulicos de transferéncia de
energia, e sistema de aquecimento auxiliar (ABNT, 2008).

Os SAS podem ser de circuito direto ou circuito indireto!. No Brasil, sdo

mais utilizados aqueles com circuito direto, conforme apresentado na Figura 3. Estes

1 0 aquecimento da agua pode ser feito de forma direta ou indireta. Nos SAS de circuito indireto, um fluido
refrigerante recebe o calor nos coletores e o transfere para dgua a partir de um trocador de calor.
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SAS possuem coletores de placa plana e circulagio natural (WEISS; SPORK-DUR;
MAUTHNER, 2017). Os coletores solares de placa plana sdo compostos por placas
enegrecidas de alta absorcdo de energia, tubos de escoamento do fluido a ser
aquecido, também chamado de fluido de trabalho, isolamento térmico nas faces
inferior e laterais para reduzir as perdas de calor por conducdo, e cobertura
transparente que permite a passagem da radiacdo solar (KALOGIROU, 2009b; IEA,
2012). Sao posicionados abaixo da cota de apoio do reservatorio térmico de agua
quente atendendo a critérios de inclinacéo, orientacédo e distanciamento do mesmo, a

fim de minimizar perdas de carga (ABNT, 2008).

Figura 3 — Desenho esquematico de um sistema de aquecimento solar de agua por

termossifao.
Saida de agua
guente
Tanque de
armazenamento
4 3

Agua fria da rede
de abastecimento

Coletor Solar

Fonte: Elaborado pela autora.

O circuito hidraulico primério, aguele entre os coletores e reservatorio,
conduz a agua que é o fluido de trabalho do sistema. A circulacdo acontece por via
natural ou efeito termossifao devido a diferenca de densidade. Em virtude desse tipo
de circulacdo, em que o tanque de armazenamento precisa estar localizado acima da
cota dos coletores, € comum 0 uso de tanques de geometria horizontal a fim de
minimizar as adequagfes arquitetbnicas para ocultar o sistema na cobertura. No
tanque de armazenamento térmico ocorre a estratificagdo da dgua com progressao

ascendente da temperatura. Os estratos de maior temperatura estdo localizados no
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topo do reservatorio, de onde a agua sera drenada para abastecer os pontos de
consumo atraves do circuito secundario.

A NBR 15569, que estabelece os requisitos de projeto e instalacao dos
sistemas de aquecimento solar de agua, também prevé que em locais onde ha
condicBes propicias ao congelamento devem ser instalados mecanismos de protecao
tais quais: sistemas de recirculacdo forcada do fluido de trabalho, aquecimento
resistivo e drenagem do fluido, entre outros (ABNT, 2008).

No que tange o programa habitacional Minha Casa Minha Vida, a Caixa
Econbmica Federal indica no Termo de Referéncia que regulamenta condicbes
basicas para implantacdo dos SAS, a inclusdo de uma caixa redutora de pressao. O
dispositivo posicionado sobre o tanque de armazenamento de 4gua quente tem a
funcdo de reduzir a pressdo da rede de abastecimento de forma que o escoamento
nao comprometa a estratificacao.

Um sistema de aquecimento solar por mais eficiente que seja nédo é
capaz sozinho de atender a demanda de agua quente de uma habitacdo a todo tempo.
A constéancia no fornecimento de agua quente € dependente de uma série de fatores
gue serao discutidos adiante, entre eles as condicdes climaticas locais, uma vez que
€ preciso radiacao solar para gerar calor. Assim sendo, 0 sistema necessita de uma
fonte auxiliar de energia para atender ou complementar a demanda nos periodos em
gue 0 SAS nao possa fazé-lo. Nesse sentido, a eficiéncia do sistema pode ser avaliada
em funcao da fracdo solar (FS), razdo entre a energia solar térmica gerada pelo
sistema (EU) e a demanda total de energia para aquecimento de agua (DE) (ALTOE;
FILHO; CARLO, 2012), conforme a Equacao (1).

FS =20 €y

Segundo Hobbi e Siddiqui (2009) a fracdo solar € o melhor indicador de
desempenho do SAS comparada a outros parametros como a eficiéncia do coletor
solar ou o fator de remocéao de calor, uma vez que manifesta o0 desempenho de todo
o sistema e ndo de um componente apenas. Este raciocinio conduz a necessidade de
abordar os SAS de forma mais sistémica.

Vieira, Beal e Stewart, (2014) afirmaram que a capacidade de fornecer
agua quente ou a eficiéncia energética de sistemas de aguecimento de agua podem

nao ser 6timos a depender das condi¢des e caracteristicas do projeto e padroes de
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operacdo. A ideia reforca o fato de que é preciso estar atento a sensibilidade do SAS
guanto a sua interface com o usuario e o ambiente construido. Apesar da diversidade
de estudos relacionados aos aspectos tecnoldgicos dos aguecedores solares de agua,
ainda sao escassos aqueles que analisam de forma holistica o desempenho do
sistema inserido no ambiente construido e no contexto da dinamica dos usuarios.
Vieira, Beal e Stewart (2014), Vieira et al. (2016) e Vieira et al. (2018), por exemplo,
avaliaram o comportamento de sistemas de aquecimento solar de agua
individualmente e comparativamente com outros sistemas convencionais utilizados na
Australia. Os autores destacaram que para além da tecnologia, outros atributos
relativos aos padrdes de uso do sistema, niveis de servi¢o (atendimento a temperatura
de consumo e controle de proliferacdo da bactéria legionella) e caracteristicas locais
interferem na avaliacdo final do mesmo. Shariah e Shalabi (1997) demonstraram que
0 ajuste em alguns desses parametros pode proporcionar melhorias na fracéo solar
entre 7% e 15%. Portanto, para aprimorar o desempenho energético e dos niveis de
servigo do sistema nao se pode dissocia-lo de suas interfaces.

Estas interfaces sao relativas aos parametros técnicos dos componentes
(JAISANKAR et al., 2011; SHUKLA et al., 2013), ao comportamento e interacao do
usuario com o sistema (GIGLIO et al., 2014; GIGLIO; LAMBERTS, 2016), a relacao
do SAS com o ambiente construido e as caracteristicas climaticas do local de
implantacdo do sistema (HOBBI; SIDDIQUI, 2009; HANG, QU; ZHAO, 2012;
RODRIGUEZ-HIDALGO et al., 2012). Entretanto, nem sempre fica clara a delimitag&o
entre quais parametros sdo de natureza técnica, relativos ao uso (operacionais), e ao
ambiente construido, uma vez que alguns deles interagem entre si.

Dessa forma, estes parametros serdo apresentados inicialmente em
funcdo do usuario e dos trés principais componentes do SAS: o coletor solar, o

reservatorio térmico e as tubulacdes, discutidos a seguir.

2.2.1 Coletor solar

O coletor solar € o componente principal de um SAS, responsavel por
captar e converter a radiacéo solar em calor e transferi-lo direta ou indiretamente para
a agua. A avaliacdo de coletores solares pode variar conforme a complexidade do
modelo e o tipo de analise a ser desenvolvida. Em uma avaliacao detalhada, podem
ser elencados diversos parametros técnicos relativos as propriedades e

caracteristicas do componente, como absortancia, transmitancia, espessura e
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composicdo da placa absorvedora, espacamento entre os tubos de escoamento,
espessura e composicdo do isolamento térmico, e espessura e propriedades das
superficies transparentes (DUFFIE; BECKMAN, 2006; KALOGIROU, 2009b). Ou
ainda vazao massica, coeficientes de transferéncia de calor e perda global e fator de
remocao de calor (HOBBI; SIDDIQUI, 2009).

Para simulacdo computacional de processos térmicos, analises
simplificadas sédo adequadas a fim de sintetizar todos os parametros técnicos de um
coletor. Trés deles sdo de interesse: o ganho de energia ou eficiéncia ética do coletor
(Fr(Ta)n), a perda de calor ou coeficiente de perdas do coletor (FrRUL), € 0 modificador
de angulo de incidéncia (Kr) (DUFFIE; BECKMAN, 2006; BRASIL, 2012).

Estes parametros sédo elencados pela NBR 15569:2008 como
pardmetros de interesse para o dimensionamento da area coletora e volume de
armazenamento, e pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética das Edificacbes Residenciais, RTQ-R (BRASIL, 2012) com objetivo de
calcular a fracao solar anual do sistema.

O modificador de angulo de incidéncia consiste na raz&o entre a energia
radiante direta incidindo a um angulo (6) formado com o eixo normal a superficie do
coletor, e a energia radiante direta incidindo perpendicularmente a superficie do

coletor, conforme a Equacéo (2).

Kro = {20) (2

T (@)

A equacdo que define o angulo de incidéncia (8) € uma funcdo da
orientacao do coletor em relacdo ao equador, ou angulo azimute de superficie (y), e
da inclinacdo do coletor (B). Estes parametros sdo necessarios para a analise dos
SAS e estdo estreitamente relacionados ao posicionamento do coletor no ambiente
construido. No Brasil, devido a localizacéo da maior parcela territorial ao sul da linha
do equador, os coletores solares devem estar voltados para o norte geografico com
desvio maximo de até +30° (BRASIL, 2012) e inclinados a um angulo igual ao médulo
da latitude local (¢) mais 10° (ABNT, 2008; BRASIL, 2012)2.

2 A inclinagdo étima dos coletores (Boim) varia de acordo com as mudancgas na trajetéria aparente do Sol,
conforme a localizagdo geografica, periodo do ano e condigdes climaticas. Além disso, o Botm estd relacionado ao
tipo de aplicagdo do sistema de aquecimento solar.
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Segundo Mendonca (2009) embora tais parametros dos coletores
estejam relacionados aos aspectos que envolvem 0 acesso a radiacdo e suas
variacdes espaciais e temporais, na préatica os parametros de orientacao e inclinagédo
dos coletores estdo estreitamente relacionados as caracteristicas de instalagdo do
componente no ambiente construido, tais como inclinacdo da cobertura (condicionada
ao tipo de telha), orientacdo das aguas, disponibilidade de area para instalacdo dos
coletores, sombreamento provocado por vegetacao e constru¢des do entorno, e indice
de cobertura de poeira.

Entdo, para avaliar a interferéncia das limitacdes do ambiente construido
sobre o desempenho do SAS, € preciso inicialmente compreender melhor os
parametros B e y.

Hasan (1995) investigou interferéncia destes parametros na otimizacéo
de sistemas de aquecimento solar por meio de simulagcdo computacional. O estudo
utilizou dados climéticos e perfis de consumo diario de agua quente tipicos da
Cisjordania. Variando a inclinacédo dos coletores entre 25° e 55° foi observado que
ndo ha um angulo 6timo para coletar a maior quantidade de energia solar Gtil nos
meses de verdo e inverno. Maiores angulos sdo ideais para o periodo de inverno
enquanto que angulos menores favorecem maior coleta nos meses de verdo. Logo,
se caso o0 angulo de inclinacédo seja escolhido com o objetivo de coletar uma maior
guantidade de energia ao longo do ano, menor deve ser a inclinagdo. No entanto
menores inclinagcdes exigem mais energia auxiliar para complementar a demanda nos
meses mais frios onde se exige mais dos aquecedores. Além disso, segundo o estudo,
a maior parte da energia coletada no verdo nao seria utilizada por ser superior a
demanda.

Gunerhan and Hepbasli (2007), Skeiker (2009), Benghanem (2011),
Moghadam, Tabrizi e Sharak (2011) e Soulayman e Hammoud (2016) aplicaram
algoritmos para tratamento e determinacdo dos melhores angulos de inclinacao de
coletores solares. Os cinco estudos utilizaram a quantidade de radiacdo solar
incidente como indicador para determinacéo dos angulos 6timos.

Conforme a distribuicdo da radiacdo solar ao longo do ano para regioes
de média latitude, compreendida entre 23,45° e 43,45° nos hemisférios norte e sul,
Soulayman e Hammoud (2016) concluiram que varia¢des diarias, mensais e sazonais
no angulo de inclinacdo do coletor apresentam pouca interferéncia no ganho de

energia anual médio, quando comparado a um coletor fixo. Skeiker (2009) ao analisar



23

diferentes zonas da Siria (¢=33,5°) constatou que um coletor fixo recebe 10% a menos
de radiacdo solar ao longo de um ano comparado a um coletor com angulos de
inclinacdo variando duas vezes ao ano, e 12% a menos que aqueles com angulo de
inclinagdo variando mensalmente. Da mesma forma, para a cidade de Izmir na
Turquia, Gunerhan and Hepbasli (2007) recomendam o uso de angulos de inclinacao
com alteracbes mensais para atingir melhores resultados. Moghadam, Tabrizi e
Sharak (2011) e Benghanem (2011) apontaram que a ado¢ao de angulos sazonais
aumenta em 8% o ganho de energia quando comparado a um angulo fixo. O estudo
de Moghadam, Tabrizi e Sharak (2011), desenvolvido na cidade de Zahenda
(¢=29,5°), Iraque, contou ainda com a validacéo dos resultados a partir da verificacao
experimental.

Shariah, Al-Akhras e Al-Omari (2002) analisaram por simulagao
computacional a inclinacdo ideal de coletores solares de SAS com circulacdo natural
para maximizar a fracdo solar do sistema em duas cidades da Jordania: Amman
(p=31,5°) e Agaba (¢=29,5°). Segundo os autores, a inclinagcdo aumenta com o
incremento da &rea coletora, para obtencéo de valores maximos de fracdo solar. Nas
duas cidades, os sistemas que operam com fracdo solar elevada possuem inclinacao
O0tima num intervalo entre ¢ e @+20°. Também foi ressaltado que o angulo de
inclinacdo 6timo para que o sistema atinja a maxima fracao solar anual € maior que o
angulo que favorece a incidéncia maxima de radiacéo solar na superficie coletora.
Isso ratifica o estudo de Hasan (1995), visto que inclina¢cdes maiores favorecem o
ganho de energia nos meses de inverno, em gque a demanda para aquecimento é
maior. Os autores seguiram uma linha distinta dos estudos anteriores, enfocando na
fracdo solar em detrimento da quantidade de energia incidente. Assim permite-se uma
avaliacdo mais precisa da resposta do sistema e ndo apenas de um componente.

Telebizadeh, Mehrabian e Abdolzadeh (2011) utilizaram uma técnica de
otimizacao baseada em principios de selecéo natural, Algoritmo Genético (AG), para
determinar o angulo azimute y e inclinacdo Botm Otimos que proporcionem maiores
ganhos de energia em coletores solares e painéis fotovoltaicos. Observaram que néo
h& grandes variacfes no ganho de energia para orienta¢gfes diarias yd, mensais ym,
sazonais ys e anuais ya diferentes de 0°, podendo-se assumir y=0° como sugerido por
Duffie e Beckman (1982). No entanto, orientagbes horarias yn diferentes de 0°

proporcionam um ganho de energia significativo, apesar de ndo ser comum em
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sistemas de energia solar de uso residencial a utilizacdo de dispositivos de
rastreamento da trajetoria solar devido ao elevado custo de implantacao.

Para fins de aquecimento de agua, usualmente sao adotados angulos
de orientacédo y e inclinacao 3 anuais 6timos admitindo-se o coletor solar fixo. De modo
geral, os estudos apontaram que o angulo de inclinacéo 6timo se aproxima da latitude
local, conforme resumido na Tabela 1, e esta em funcao do periodo de maior demanda

para aquecimento: o inverno.

Tabela 1 — Angulo de inclinacéo e azimute 6timos para aquecedores solares de

agua.
~ ~ - ANGULO
AUTOR LOCALIZACAO LATITUDE ANGULO cl)’)-ll-il:\ll\llngNACAO AZIMUTE
O6TIMO
Madinah, . _ .
Benghanem Arabia Saudita 24,5°N Botm = 23,5 0°S
Mog?(a];iam Zahedan, Iran 29,5°N Botm = 0,917¢ + 0,321° -
Akaba e
Shariah et al. Amman, 29,5°N e 31,5°N © < Borm < @ + 20° 0°S
Jordania
Hasan Cisjordania 32°N Botm = 45° 0°S
Skeiker Damascus, 33,5°N Botm = 31° 0°s
Siria
Gunerhan . . o _ o o
and Hepbasli Izmir, Turquia 38,5°N Botm = @ £ 15 0°S

Soulayman e

- o < < o
Hammoud 23,45° < ¢ < 43,45°N

Botm = 0,916¢ +1,171° 0°S

Duffie e

- - - 0°
Beckman

Fonte: Elaborado pela autora.

E preciso conhecer se esta proposicdo é verdadeira para condicdes
climaticas e latitudes distintas, como no Brasil, onde o inverno € pouco rigoroso, a
localizagéo geografica é favorecida pela elevada incidéncia de radiagéo solar, além
da variedade de climas que podem influenciar no desempenho do SAS.

Outros estudos enfocaram na importancia dos coletores solares
integrados a edificacdo, a partir da andlise de sistema reais em uso. Santos e Ruther

(2009) avaliaram as caracteristicas de orientagao, inclinacdo e area de cobertura de
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residéncias em um trecho urbano na cidade de Floriandpolis. Os autores perceberam
gue o potencial de aproveitamento da energia por painéis solares pode ser aprimorado
pelo tipo de telha utilizada, que determina a inclinacdo média das coberturas, e pela
orientacdo dos lotes, que influencia na disposicao dos caimentos da cobertura.
Mendonca (2009) reforcou a importancia do projeto arquiteténico e urbanistico para
aprimorar o aproveitamento da energia solar, além da necessidade de integracédo dos
coletores de sistemas de aquecimento solar em estratégias de arquitetura
bioclimética.

O trabalho de VIEIRA et al. (2018) pontuou que o potencial de economia
de energia proporcionado por SAS pode ser reduzido de 80 a 83%, para coletores
solares com orienta¢des diferentes do Norte. A inclinacdo também exerce grande
influéncia, podendo reduzir a fragéo solar entre 53 e 63%, para coletores instalados
em fachadas. Ja o indice de cobertura de poeira, quando reduz a transmitancia do
vidro do coletor em 5%, leva ao crescimento do consumo de energia elétrica do
sistema em até 24%. A reducao da transmitancia do vidro em 64% pode aumentar o

consumo anual de eletricidade entre cinco e seis vezes.

2.2.2 Tanque de armazenamento

A energia solar disponivel para captacao pode exceder a carga maxima
necessaria para o aquecimento de 4gua durante algumas horas do dia, entretanto, em
outros instantes ela pode ser insuficiente para suprir a demanda. Além disso, 0s
periodos de captacdo de energia térmica pelos coletores e consumo de agua quente
pelos usuarios nem sempre sao simultaneos, exigindo seu armazenamento (ABNT,
2008). Assim, os tanques de armazenamento tém a funcdo de reservar a energia
excedente para utiliza-la quando necessario (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Em
sistemas domésticos, usualmente os tanques de armazenamento consistem em vasos
metalicos pressurizados com isolamento térmico para reduzir as perdas de calor para
0 meio (KALOGIROU, 2009b).

O aproveitamento da energia armazenada no tanque € influenciado néo
s6 por sua resisténcia as perdas de calor, como também tem forte relagdo com o grau
de estratificacdo ou mistura da agua em seu interior. A estratificagdo pode ser afetada
pelo tipo de circulacéo entre o coletor e o tanque de armazenamento além do volume,

e forma do tanque. Da mesma forma que os coletores, estes parametros podem ser
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limitados pelas caracteristicas da cobertura3 e, portanto, precisam ser explicados para
expressar a relacdo entre o desempenho do sistema de aquecimento solar e sua
interface com o ambiente construido.

Quanto a circulagéo de agua, os SAS podem ser ativos ou passivos. Nos
sistemas ativos o tanque de armazenamento esta localizado abaixo do nivel do
coletor. Normalmente essa disposicdo € utilizada devido a limitacbes fisicas da
cobertura em comportar o tanque ou ainda devido as condi¢des climéticas. Nos
sistemas ativos o fluido de trabalho circula entre o coletor e o tanque de forma forgada
com o auxilio de uma bomba. Nestes casos, a agua que chega do coletor entra no
tanque de armazenamento com maior velocidade, podendo comprometer a
estratificacdo a depender da sua geometria. Segundo Kalogirou (2009b) a taxa de
escoamento elevada em sistemas de circulacao forgada proporciona uma melhoria no
fator de remocéo de calor, Fr, parametro relativo a capacidade de ganho de energia
do coletor, o que potencializa a sua eficiéncia. Entretanto, se o desempenho do
sistema por completo for levado em consideracao, a fracao solar pode ser aumentada
com menores taxas de escoamento (sistemas passivos). Isso refor¢ca a necessidade
de analisar o sistema de forma integrada.

Nos sistemas passivos ou de circulacdo por termossifao, a dgua circula
naturalmente devido & diferenca de densidade. A medida em que a energia solar é
absorvida, a agua aquecida se expande e ascende até o tanque pela entrada superior,
ao passo que o fluido de menor densidade no fundo do reservatério escoa para o
coletor reiniciando o loop de aguecimento. Este processo favorece a disposicédo de
camadas de agua com temperaturas mais elevadas nos estratos superiores, de onde
sera drenada para consumo. Sistemas passivos séo viaveis somente se o tanque de
armazenamento puder ser instalado acima da cota de apoio do coletor.

Lavan e Thompson (1977) e Hollands e Lightstone (1989) comprovaram
gue a estratificacdo no interior do tanque de armazenamento eleva sensivelmente a
energia nos estratos de saida do tanque e melhora a eficiéncia do coletor e do sistema.
O grau de estratificacdo necessario para alcancar o melhor desempenho do sistema
se d& por meio de menores taxas de escoamento (circulagdo por termossifao)
(HOLLANDS; LIGHTSTONE, 1989).

3 A disposicdo de espaco no atico em conformidade com o tamanho do equipamento, além das exigéncias
estéticas da arquitetura, sdo determinantes na localizagdo do tanque de armazenamento, exposto ou ndo as
intempéries.
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Vieira et al. (2018) analisou a sensibilidade do desempenho de dois tipos
de sistemas de aquecimento solar as variagbes em 18 parametros de natureza
técnica, construtiva e comportamental. O estudo avaliou por meio de simulacdes
computacionais sistemas em uso utilizados na Australia. Foi apontado que, em termos
de desempenho geral, o sistema de aquecimento solar com circulacéo forcada e
tanque de armazenamento vertical apresenta um desempenho melhor que o sistema
com circulacdo natural e tanque horizontal. Neste estudo, é provavel que o formato do
tanque tenha influenciado significativamente na estratificacdo da &agua e
consequentemente do desempenho do sistema. A verticalizacdo dos reservatorios
intensifica o processo de estratificagcdo enquanto que reservatorios horizontais podem
apresentar reducdo da estratificacdo devido a conducéo de calor na superficie interna
e entre os estratos, facilitada pela altura reduzida (KALOGIROU, 2009b). Contudo,
tanques horizontais com diametros superiores a 500mm apresentam desempenho
similar aos verticais (MORRISON, 2001 apud KALOGIROU, 2009b).

Hasan (1997) comprovou por meio de simulagdo computacional que
reservatérios horizontais e verticais pouco divergem quanto a eficiéncia para um
mesmo padrdo de consumo de agua quente. O estudo foi conduzido para as
condicBes climéaticas e perfil de consumo de 4gua quente na Palestina, considerando
um sistema de aquecimento solar de uso doméstico com coletores de placa plana. Ao
comparar a eficiéncia das duas geometrias de tanque, observou-se que somente em
algumas horas do dia o modelo vertical se comportou ligeiramente melhor, fato
atribuido ao maior grau de estratificacao.

O volume do tanque de armazenamento também interfere no
desempenho do sistema de aquecimento solar. Como o volume influencia na altura
do tanque e sua area superficial, grandes volumes geralmente estdo sujeitos a
maiores perdas de calor para 0o meio, especialmente se 0s tanques estiverem
expostos a grandes variacdes de temperatura ao longo do dia, quando localizados
externamente a cobertura. O termo de referéncia do programa habitacional MCMV
recomenda que o tanque de armazenamento esteja posicionado internamente a
cobertura, embora esta condicdo nem sempre seja possivel devido a
incompatibilidade das dimensdes do equipamento com as caracteristicas da
cobertura.

Ressalta-se que dos estudos elencados que abordam a influéncia do

volume de armazenamento no desempenho do sistema, nao foi encontrado nenhum



28

gue analisasse o efeito do posicionamento do tanque de armazenamento quando
abrigado entre o forro e a cobertura (atico), e quando exposto as condicdes climaticas
externas.

No trabalho de Hasan (1995) foi avaliado através de simulagéo
computacional um SAS com circulagao natural, composto por coletores de placa plana
e tanque de armazenamento vertical estratificado. O estudo analisou a influéncia do
volume armazenado no ganho de calor util do componente. Os tanques de maior
volume teoricamente tendem a armazenar mais energia, entretanto perdem mais calor
devido a maior area superficial, além de produzir menores temperaturas de agua
guente. A variacdo nos volumes entre 100 a 300L mostrou que ha maioria dos meses,
o tanque de 300L apresentou menor ganho de energia Util, ou seja, energia total
decrescida das perdas de calor para o meio. Os tanques entre 150 e 200L
proporcionaram maiores ganhos de calor, entretanto o estudo ndo deixa claro se o
equipamento esta ou ndo exposto a intempéries.

Deve-se chamar atencdo mais uma vez para a variavel de resposta do
estudo, ganho de energia Gtil. O ganho de energia Util, assim como a eficiéncia dos
componentes de um SAS, expressa de forma restrita sua eficiéncia uma vez que estéo
limitados ao comportamento de um unico componente. No estudo posterior (HASAN,
1997) o autor comprovou que a fracéo solar € a variavel de resposta global do sistema
mais adequada para avalia-lo.

Shariah e Lof (1996) também analisaram através de simulacdes
computacionais um sistema com caracteristicas similares ao do estudo anterior,
comparando o efeito do volume do reservatério na fracdo solar do sistema,
considerando-se tanques verticais com diferentes alturas (0,4; 1,0 e 1,6m) e
configuracdes de temperatura da agua armazenada (50°, 60°, 70° e 80°C). O sistema
foi considerado em uso a partir da adocédo de um perfil de consumo de agua quente
com demanda predominando das 8 as 11h e das 18 as 22h. Foi observado que a
altura do tanque de armazenamento interfere na fragéo solar do sistema quanto maior
for seu volume. No intervalo entre 60 e 150L o crescimento da fragdo solar é
expressivo para as trés configuragdes de altura do tanque. Para volumes entre 150 e
400L, tanques com altura de 0,40m apresentaram uma relagdo inversamente
proporcional entre o volume e a fracdo solar, justificado pelo grau de estratificacdo
reduzido para esta altura e aumento da perda de calor. Em contrapartida, para as
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demais alturas, o crescimento da fracdo solar € pouco significativo a medida que o
volume é aumentado de 150 para 400L.

Existe ainda uma relag&o de interesse entre o volume armazenado e a
area coletora V,,./A. que pode interferir na fracdo solar do SAS. Shariah e L6f (1996)
perceberam que quando a area coletora esta fixada em 2m2, para quaisquer
configuracbes de temperatura de armazenamento, a fracdo solar aumenta com o
crescimento da relacdo V,,./A, até 60L/m2. Para rela¢des V,,./A. entre 60 e 120L/m?2,
o crescimento da fracao solar € menos sensivel. O artigo destacou que areas coletoras
superiores a 2m2 tendem a apresentar maior fragcdo solar para menores
relacbesl,,./A..

Hobbi e Siddiqui (2009) modelaram no programa TRNSYS um sistema
de aquecimento solar com perfil de consumo de 4gua quente configurado para uma
habitacao unifamiliar localizada em Montreal, Canada. Utilizando a fracdo solar como
indicador do desempenho global do sistema, os autores observaram que a relacao
V.-/A. entre 55 e 65L/m2 resulta em maiores valores de fragdo solar mensais e anual.
Segundo o estudo, tanques com volume superior a relagdo 80L/m2 apresentam maior
perda de calor para o0 meio, comprometendo o desempenho geral.

O RTQ-R, regulamento que estabelece os requisitos técnicos para
classificacdo do nivel de eficiéncia energética de edificacbes residenciais, determina
gue para relacdes entre 40 e 50L/m2 ou superior a 150L/m2, os sistemas de
aquecimento solar de 4gua seréo classificados com no maximo nivel D de eficiéncia,
em uma escala que varia de A a E, onde A é o nivel de maior eficiéncia e E o nivel de
menor eficiéncia (BRASIL, 2012). Afirma ainda que SAS com relacéo inferior a 40L/m?
serdo classificados com nivel E. J& os SAS do programa MCMV sao padronizados,
com volume do tanque de armazenamento fixado em 200L, conforme o Termo de
Referéncia, e coletores solares com area aproximada de 2m2. Assim, estes sistemas
solares destinados a habitacdes de interesse social apresentam relagdo V,,./A.
préxima a 100L/m2,

Kalogirou (2009a) cita como usual o intervalo entre 40 e 80 L/m?2. Duffie
e Beckman (1991), conforme citado por Shariah e L6f (1996) e Hobbi e Siddiqui
(2009), recomendam uma relacao entre 50 e 75L/m?2.

O dultimo parametro elencado neste trabalho relativo a geometria do
sistema refere-se a distancia entre o coletor e o tanque de armazenamento. A NBR

15569 destaca a necessidade de respeitar uma dada altura minima h entre a parte
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superior do coletor e o fundo do tanque de armazenamento, a fim de evitar o fluxo
reverso da agua, que pode ocorrer a noite quando a temperatura do coletor estiver
mais baixa que a agua no interior do reservatorio.

No termo de referéncia de instalacdo de SAS da Caixa EconOmica

Federal é estabelecido o atendimento a seguinte relacdo, conforme a Equacéao (3):

Dy/Dy < 10
(3)

Onde:

Dn: a distancia horizontal entre o tanque e o coletor;

Dv: a distancia vertical entre o tanque e o coletor, DV > 20cm.

No estudo de Hasan (1995) € indicado que o desempenho do sistema
pode ser aprimorado para Dv inferior a 1,0m enquanto que distancias superiores

levam a perda de presséo nos circuitos primarios, reduzindo seu desempenho.

2221 Backup

O RTQ-R determina a classificagdo da eficiéncia de sistemas de
aguecimento de agua em funcdo de um atributo denominado equivalente numeérico.
Para sistemas mistos como o sistema de aquecimento solar, o nivel de eficiéncia
depende do tipo de backup utilizado. Quando combinado com um aquecedor a gas ou
bomba de calor, o nivel de eficiéncia de um SAS corresponde ao maior equivalente
numérico dentre os dois, isto é, 0 maior nivel de eficiéncia energética. Para backup
elétrico, o nivel de eficiéncia corresponde ao equivalente numérico do sistema de
aguecimento solar, desde que sua fracao solar seja igual ou superior a 70%. Para
valores inferiores de fracao solar, e nos demais casos de sistemas mistos, o nivel de
eficiéncia do sistema de aquecimento de agua consistira no percentual de contribuicao
de cada sistema para o atendimento a demanda multiplicado por seu equivalente
numeérico.

O chuveiro elétrico é utilizado com frequéncia como backup dos SAS,
inclusive é encorajado seu uso em habita¢des do programa MCMV, que permite o uso
de aquecedores de passagem a gas ou chuveiro elétrico como backup e veda o uso
de resisténcia elétrica no interior do tanque de armazenamento. Esta restricao levanta
guestionamentos quanto ao comprometimento da eficiéncia do sistema. Para Boait et

al. (2012), o estimulo ao uso de sistemas instantaneos, em detrimento dos sistemas
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de acumulacéo, promove o melhor aproveitamento da energia devido a reducéo de
perdas de calor da agua quente remanescente nas tubulagdes.

Sangoi (2015) observou que o uso da resisténcia elétrica no interior do
tanque de armazenamento de sistemas de aguecimento solar leva a um alto consumo
de energia. Isso € justificado pela manutencdo da temperatura da 4gua no reservatorio
dentro de uma faixa pré-estabelecida, resultando em gasto de energia fora do horario
de demanda. No estudo, para residéncias unifamiliares o0 SAS combinado com
chuveiro elétrico apresentou menor consumo energeético enquanto que o sistema de
aguecimento solar com uso de resisténcia elétrica no tanque de armazenamento foi o
gue mais consumiu energia. Entretanto, para esta comparacao, a resisténcia elétrica
foi configurada para manter a temperatura da 4gua em 60°C, e as vazfes de consumo
para banho sdo distintas. A autora recomenda que o controle automatizado do
acionamento da resisténcia elétrica a partir de um cronograma de horarios proximos
ao definido para banho pode ser uma alternativa para reduzir o consumo e melhorar
a eficiéncia.

No estudo de Altoé, Filho e Carlo (2012), foi constatada uma reducéo
meédia de 70% no consumo de eletricidade destinada ao aquecimento de agua, em
substituicdo ao chuveiro elétrico de uma residéncia unifamiliar na cidade de Vigosa,
Minas Gerais, considerando o uso de um SAS combinado a uma resisténcia elétrica

inserida no tanque com 2500 W e acionamento automatizado.

2.2.2.2 Temperatura da agua

A energia necessaria para atender a demanda de aquecimento de agua
guente solicitada a um SAS depende, entre outros fatores, da temperatura de entrada
de agua da rede de abastecimento, da temperatura de armazenamento do tanque, e
da temperatura de consumo nos pontos de uso (HOBBI; SIDDIQUI, 2009).

A temperatura de agua fria da rede de abastecimento varia conforme as
condi¢cbes climaticas locais, podendo ser determinada em funcdo da temperatura
ambiente. No procedimento de determinacdo da eficiéncia de sistemas de
aguecimento solar de agua, o0 RTQ-R sugere a adocao da temperatura de agua fria
igual a temperatura média mensal ambiente decrescida de 2°C. Entretanto, esta tatica
€ questionavel. Durante a investigacdo do comportamento de sistemas de
aquecimento solar sob a ¢tica da influéncia do usuario no desempenho do sistema,

Giglio (2015) monitorou o0 SAS de uma habitagéo unifamiliar na cidade de Londrina,
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Parana. Os dados medidos de temperatura média mensal de agua fria da rede de
abastecimento foram comparados com os dados de temperatura de agua fria na
estacdo de tratamento, fornecidos pela concessionaria local. Foi constatado que a
temperatura de agua fria, para os dois casos é maior que a temperatura ambiente. A
autora recomenda o uso de dados medidos em analises de demanda de energia.

Hendron et al. (2004) desenvolveram uma equacgao que correlaciona a
temperatura anual média do ar e a maxima diferenca entre as temperaturas ambientes
médias mensais para determinar a temperatura da rede de abastecimento. Este
meétodo é utilizado pelo programa EnergyPlus para determinar a temperatura de agua
da rede a partir dos dados do arquivo climatico carregado na modelagem.

Quanto a temperatura de consumo, o0 RTQ-R estabelece como valor
minimo 40°C, podendo-se adotar 38°C nas regides Norte e Nordeste. O regulamento
determina também que a temperatura de armazenamento seja igual ou superior a
40°C. Alguns estudos destacaram que € necessario manter a temperatura da agua
em aproximadamente 60°C para combater a proliferacdo da bactéria Legionella
(VIEIRA; BEAL; STEWART, 2014; SANGOI, 2015; VIEIRA et al., 2016), que pode se
proliferar em reservatorios de agua com temperatura armazenada entre 20 e 45°C
(DIEDEREN, 2008; HSE, 2013 ). A bactéria Legionella esta associada a Doenca dos
Legionarios, um tipo de infeccdo no sistema respiratorio que pode levar a morte
(FERREIRA; CUNHA, 2007). No Brasil ainda ndo ha informacdes concretas quanto a
contribuicdo dos sistemas de aguecimento de agua nos casos de infeccao por
Legionella, e ainda ndo existe uma legislacdo que regulamente os sistemas de
aguecimento de agua para prevenir a proliferacdo desta bactéria. Em Portugal, o
Instituto Portugués de Qualidade estabelece que os sistemas de armazenamento de
agua quente devem manter a temperatura da agua préxima a 60°C, de modo que nos
pontos mais afastados do circuito de distribuicdo a temperatura permaneca acima de
50°C.

Boait. et al. (2012) destacaram a ambiguidade na legislacao britanica
gue orienta sobre as medidas de mitigacao de Legionella em sistemas de agua quente
domésticos. Dentre os sistemas avaliados no estudo, nenhum obedeceu a norma
britAnica BS6700. Os autores sugerem que had uma tendéncia da maioria dos sistemas
armazenarem agua quente somente em parte do tempo a 60°C, desperdicando
energia sem reducéo significativa do risco de Legionella, enquanto componentes que

oferecem maior risco, como 0s tanques alimentadores, ndo sao abordados.
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2.2.3 Circuitos hidraulicos

Os circuitos hidraulicos de um sistema de aquecimento solar de agua,
responsaveis por transportar a energia térmica entre os componentes do SAS, se
dividem em circuito primario e circuito secundario. O circuito primario € aquele que
liga os coletores solares ao tanque de armazenamento enquanto que O circuito
secundario consiste no circuito hidraulico que conecta os pontos de uso ao tanque de
armazenamento (ABNT, 2008). Aqui o entendimento do termo “circuitos hidraulicos”
limita-se as instalacdes de agua quente, embora o circuito hidraulico completo de um
sistema de aquecimento de agua compreenda circuitos de alimentacdo de agua
quente e fria.

A NBR 15569 estabelece alguns requisitos para os circuitos hidraulicos
em SAS. Segundo a referida norma, tubos, conexdes e acessorios devem suportar as
temperaturas e pressdes maximas a que serdo submetidos sem comprometimento de
sua integridade. Além disso, o isolamento térmico em instalacdes de sistemas de
aquecimento solar € obrigatério para minimizar as perdas de calor assim como as
caracteristicas geométricas da instalacao (distancias entre coletores e tanque de
armazenamento) devem ser atendidas de forma a reduzir as perdas de carga,
especialmente nos sistemas de circulacao por termossifdo (ABNT, 2008).

As tubulacdes de agua quente que compdem sistemas de aquecimento
solar de uso doméstico podem ser constituidas de materiais metalicos ou poliméricos.

Os mais utilizados para esse tipo de instalacéo estdo elencados na Tabela 2:

Tabela 2 — Caracteristicas de tubulacdes de instalacfes de agua quente.

CONDUTIVIDADE TEMPERATURA

MATERIAL TERMICA DE SERVICO
Cobre 389 W/mK Acima de 100°C
CPVC? 0,14 W/mK 80°C

PEX® 0,38 W/mK 70°C
PPR® 0,24 W/mK 70°C

a8 CPVC - Policloreto de Vinila Clorado.
b PEX — Polietileno Reticulado Monocamada.
¢PPR - Polipropileno Copolimero Random.

Fonte: Almanza; Lentz; Jiménez, (1997); BASKIN et al. (2004); TIGRE (2011);
AMANCO (2016).

As tubulacdes metalicas em geral sdo mais resistentes e apresentam

maior condutividade térmica, sendo mais utilizadas em situacbes onde se prevé
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maiores temperaturas de servico. Em contrapartida, além de serem mais cara,
demandam isolamento térmico mais eficiente devido a elevada condutividade térmica.
J& os tubos poliméricos sdo mais utilizados devido ao custo e maior facilidade de
instalagéo.

Os fabricantes de CPVC e PPR indicam que as perdas térmicas sao
despreziveis, dispensando-se 0 uso de isolantes térmicos em trechos de até 20
metros de comprimento. Para maiores comprimentos seu uso € recomendavel. As
perdas podem atingir 2°C em comprimentos inferiores a 20 metros quando adotada
vazao de 3L/min.

Em instalacbes com tubulacbes metalicas, o RTQ-R condiciona a
atribuicdo dos niveis de eficiéncia A ou B a condicdo de isoladas termicamente com

espessura minima conforme indicado na Tabela 3:

Tabela 3 — Espessura minima de isolamento de tubulacfes para aquecimento de
agua.

TEMPERATURA CONDUTIVIDADE ESPESSURA MINIMA DO

MATERIAL ; o . ISOLAMENTO TERMICO (C™M)

DA AGUA (°C) TERMICA (W/MK) DN < 40mm DN > 40mm
Tubulagges T >38 0,032 <A<0,040 1,0 2,5
metalicas

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).

Nas tubulacdes ndo metalicas a espessura minima de isolamento
térmico deve ser de 1,0cm para qualquer diametro nominal de tubula¢do com 0,032 <
A < 0,040 W/mK.

Para situacbes em que a condutividade esta fora do intervalo
apresentado na Tabela 3, a espessura (E) deve ser determinada conforme a Equacéo

(4):

>A/A’ B 1}

E=r(1+§
4)

Onde:

E: espessura minima de isolamento (cm);

r: raio externo da tubulagéo (cm);

e: espessura de isolamento listada na Tabela 3 referente a temperatura

da agua e diametro nominal da tubulacdo em questéao;
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A: condutividade do material alternativo a temperatura média indicada
para a temperatura da agua (W/mK);

N’: valor superior ao intervalo de condutividade listado na Tabela 3 para
a temperatura da 4gua (W/mK).

Shariah e Shalabi (1997) e Hobbi e Siddiqui (2009) utilizaram simulacéo
computacional para aperfeicoar diversos parametros de sistemas de aguecimento
solar de agua com circulacao natural e forgcada, respectivamente. No primeiro estudo
0s autores mostraram que variagfes entre 3 e 12mm de didmetro do circuito primario
influenciam diretamente na fracdo solar do sistema, embora valores superiores a
12mm né&o impliguem em maiores ganhos de fracdo solar. Hobbi e Siddiqui (2009)
verificaram a relacdo entre o diametro interno e o comprimento total do circuito
primario (entre o coletor e o trocador de calor) do sistema. Eles observaram que para
um mesmo diametro, a fracdo solar do sistema diminui quanto maior for o
comprimento do tubo e esta relacdo se acentua a medida que os didmetros aumentam
de tamanho. De modo similar, para um mesmo comprimento, a fragéo solar reduz com
maior intensidade quanto maior for o diametro. O estudo apontou que o melhor
desempenho do sistema, em termos de fracdo solar, é alcancado quando o circuito
primario possuir comprimento total inferior a 10m e diametro interno entre 19,9mm e
25,4mm.

Qu, Yin e Archer (2010) investigaram o desempenho de um sistema solar
de aquecimento e arrefecimento de ambiente composto por coletores solares
parabdlicos, resfriadores de absorcéo e trocadores de calor, instalados no centro de
pesquisas da Universidade de Carnegie Mellon, Estados Unidos. Segundo a pesquisa,
o comprimento e o didmetro do circuito de loop dos coletores, circuito primario,
exercem papel importante na fragéo solar, afetando a perda de calor do sistema, a
vazao e capacidade calorifica do fluido de trabalho. Analises de otimiza¢éo do sistema
a partir de simulacées computacionais mostraram que a reducdo dos dois parametros
pode melhorar a utilizacdo da energia Gtil aumentando sua fracéo solar.

Sangoi (2015) observou que o efeito do isolamento térmico em
tubulacdes de sistemas de acumulacdo € pouco significativo para pequenos
comprimentos de circuito secundario, como € usual em habita¢cdes unifamiliares. No
entanto, para circuitos de comprimento superior a 20 metros, as perdas térmicas sao
mais expressivas e a utilizacdo de isolantes torna-se imprescindivel. Além disso,

também foi observado que quando o intervalo entre banhos € maior, ocorrem mais
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perdas de calor nas tubulacdes do circuito secundario. Para estes casos 0 uso de
isolantes térmicos pode refletir na reducédo do consumo de agua e na demanda de

energia

2.2.4 Usuério

Como ja foi observado em outros estudos, o0 comportamento do usuario
exerce um papel proeminente na variagdo do consumo de energia, mas a extensao
dessa influéncia é pouco conhecida (SANTIN; ITARD; VISSCHER, 2009). Embora a
tecnologia dos sistemas de aguecimento solar esteja aprimorada para proporcionar o
maximo aproveitamento da energia disponivel, alguns dos estudos elencados nos
tépicos anteriores ja deram indicios da relacao estreita entre o desempenho do SAS
e os padrbes de utilizacdo do usuario, como os horarios de banho, intervalos de
ocorréncia e frequéncia de utilizacdo, bem como o nivel de conforto do banho
proporcionado por maiores vazoes do chuveiro e facilidade de mistura.

Giglio et al. (2014) e Giglio e Lamberts (2016) avaliaram o potencial de
economia de energia proporcionado por SAS utilizados em habitacdes de interesse
social, a partir de medicdes de sistemas em uso. Os autores identificaram que ha
problemas na obtencao de bons resultados de economia de energia a partir do uso de
SAS devido as dificuldades dos usudrios em compreender e operar corretamente a
tecnologia — problemas em misturar a 4gua até encontrar a temperatura ideal de
banho e o uso inadequado do backup quando ha disponibilidade de dgua quente sao
os mais frequentes. Os usuéarios eficientes foram identificados como aqueles que
conseguem utilizar o SAS com o0 menor uso possivel de energia elétrica — backup —
para complementar a demanda de aquecimento de agua. Para estes usudrios, a
fracdo solar anual do sistema atingiu 87% enquanto que os SAS operados por
usuarios menos eficientes obteve fracdo solar anual de 72%.

Giglio et al. (2014) e Sangoi (2015) também apontaram que parametros
ligados a habitos de consumo, aqueles relativos ao periodo do dia em que se
concentram os banhos, sua duracéo e frequéncia, também afetam o desempenho do
sistema de aguecimento solar. Tomando-se para andlise o horario de banho, Hasan
(1995) comprovou que a agua armazenada durante o horario de insolagdo acumula
um elevado contetdo energético e em contrapartida, sua drenagem do tanque para
os pontos de consumo perturba o equilibrio energético proporcionado pela

estratificacdo reduzindo o ganho de temperatura. Dessa forma, a correspondéncia
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entre o horario de banho e o ganho de energia Gtil no tanque de armazenamento
(banhos durante o dia) leva a menores niveis de desempenho do sistema, enquanto
gue o consumo noturno proporciona melhores resultados de desempenho* (HASAN,
1995).

O perfil de consumo de agua quente, assim como o horario e frequéncia
de uso variam conforme as condicdes climaticas locais, habitos culturais e a rotina de
trabalho dos usuarios. Estudos em paises de clima frio mostraram que a demanda de
agua quente atinge picos no inicio da manha, entre as 6:00 e 9:00h, e no inicio da
noite, entre as 18:00 e 21:00h, normalmente antes de sair de casa para trabalhar ou
estudar e ao retornar. Nos finais de semana ha um deslocamento do horario de pico
da manh&, devido a mudanca na rotina, uma vez que normalmente os usuérios nao
estudam ou trabalho nesses dias (FUENTES; ARCE; SALOM, 2018). No Brasil, o
trabalho de Giglio (2015) apontou que os usuarios tém preferéncia por banhos entre
as 18:00 e 21:00h.

Sangoi (2015) e Fuentes, Arce e Salom (2018) destacaram ainda que
podem haver perdas de energia decorrentes do resfriamento da agua no circuito
secundario. Estas perdas séo justificadas por ineficiéncia do sistema de distribuicdo
até os pontos de consumo e pelo intervalo entre os banhos dos usuéarios.

Além dos habitos de utilizacdo do sistema de aquecimento de agua, as
exigéncias do usuério também interferem em seu desempenho. Altoé, Filho e Carlo
(2012) investigaram o consumo de energia elétrica pelo backup de um sistema de
aguecimento solar de agua a partir do estabelecimento de trés condi¢cdes de conforto
de banho baseadas na vazéo do chuveiro: reduzido (3L/min), regular (5L/min) e bom
(7L/min). O aumento da condi¢ao de conforto de banho de reduzido para regular, e de
regular para bom implicou no acréscimo de 53% e 69% na demanda de energia
elétrica, respectivamente. Os autores ainda observaram que em SAS com nivel de
conforto bom, o consumo de energia elétrica pelo backup € menor que em sistemas

tradicionais com uso exclusivo do chuveiro elétrico de vazao reduzida.

4 Como destacado em Giglio et al. (2014) e Giglio e Lamberts (2016), uma vez que a eficiéncia do sistema é
interpretada em termos de uso do backup, os melhores resultados de desempenho sdo traduzidos em maiores
fracOes solares.
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2.3  SIMULACAO COMPUTACIONAL

Devido ao numero de incertezas e variacbes a que estdo sujeitos 0s
experimentos fisicos, além das limitagcbes em reproduzi-los, por conta de fatores como
duracdo excessiva da execucdo e implicagcdes socioecondémicas, a simulacao
computacional apresenta-se como uma alternativa promissora para analise de
desempenho e aprimoramento de projetos e sistemas (SHRIVASTAVA; KUMAR,;
UNTAWALE, 2017). Antes do desenvolvimento de programas de computador, Hottel
e Woertz (1942), Hottel e Whillier (1958), Tabor (1958) e Bliss (1959), ja realizavam
modelagens numeéricas de sistemas de aquecimento solar. Com o crescimento dos
estudos com enfoque na energia solar, foram elaborados softwares de simulagéo para
auxiliar na avaliacdo do comportamento térmico e energético de edificacfes e seus
sistemas integrados de aquecimento, ventilacdo e condicionamento de ar (HVAC). Os
principais programas utilizados para essas analises sao brevemente descritos na
Tabela 4. Dentre eles somente o EnergyPlus e o RETScreen International sao
disponibilizados gratuitamente. A maioria destes softwares foi validada por outros
programas, experimentos fisicos ou testes certificados.

EnergyPlus, TRNSYS e RETScreen sédo os programas mais aplicados
em estudos de sistemas de energia solar. Foi observado que nos trabalhos que
envolvem simulagcdo computacional do desempenho de sistemas de aquecimento
solar para diferentes configuracdes e condi¢cbes de uso, o EnergyPlus (ALTOE;
FILHO; CARLO, 2012; SKERLIC et al., 2013; VIEIRA; BEAL; STEWART, 2014;
VIEIRA et al., 2016; VIEIRA et al., 2018) e 0 TRNSYS (HASAN, 1995; SHARIAH; LOF,
1996; SHARIAH; SHALABI, 1997; MICHAELIDES; WILSON, 1997; LIMA, 2003;
KALOGIROU, 2009a; RAFFENEL et al., 2009; GLEMBIN et al., 2012; LI et al., 2015;
STARKE et al., 2015) sdo os mais utilizados. Para andlise da viabilidade técnica e
econbmica dos sistemas de aquecimento solar, sdo empregados o RETScreen
International (ARIF, 2012; RAJAB et al., 2017) e o TRNSYS (KALOGIROU, 2009a).

Embora possua uma interface pouco amigavel, o EnergyPlus é notavel
por permitir ao usuério inserir especificacbes do sistema modelado de forma
detalhada. Dispde de um esquema préprio de agrupamento dos dados de entrada, ou
objetos, de forma que € possivel inserir componentes conforme as caracteristicas do

projeto.
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Tabela 4 — Programas para modelagem e simulacdo computacional.

PROGRAMA FABRICACAO

DESCRICAO

Departamento
EnergyPlus de Energia dos
Estados Unidos

Programa gratuito amplamente utilizado por pesquisadores,
projetistas, consultores e agéncias governamentais para
modelagem detalhada e simulagdo do comportamento térmico
e energético de ambientes construidos e sistemas HVAC
integrados. Possui interface com AutoCad e SketchUp,
ferramentas que auxiliam no processo de modelagem.

Programa comercial, destinado ao projeto, dimensionamento e
aprimoramento de sistemas solares térmicos, fotovoltaicos,
bombas de calor e sistemas combinados (PV/T).

Gratuito, projetado para realizar andlises comparativas de
projetos que exploram diferentes fontes de energia. E capaz de
avaliar a producdo de energia, reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa e viabilidade econdmica de projetos de energia
limpa.

Capaz de simular a operacao de sistemas de aquecimento solar
de agua utilizando arquivos climaticos. As analises sdo baseadas
nas especificacdes técnicas dos componentes e nos padrdes de
uso de agua quente.

Permite desenvolver projetos de sistemas de aquecimento solar
de 4gua, levando em consideracao as caracteristicas geométricas
da edificacdo, a demanda de energia para aquecimento e carga
térmica. Também calcula a d&rea coletora, volume de
armazenamento e beneficios gerados pelo uso do sistema.

Realiza analise transiente de diversos sistemas de energia solar.
Trabalha com uma abordagem modulada sequencial que
permite a resolucdo iterativa de equacGes diferenciais até
alcance da convergéncia. Possui uma extensa biblioteca de
componentes, cada um dos quais modela uma parte do sistema.
O programa permite ao usudrio a insercdo de modelos
matemadticos para modificar componentes existentes ou
escrever os seus préprios. Faz interface com outros programas
de simulagdo como o MATLAB.

Polvsun Vela Solaris,
y Estados Unidos
Departamento
RETScreen de Recursos
International Naturais do
Canadad
SolarPro Estados Unidos
SolDesigner Alemanha
TRNSYS Estados Unidos
T*SOL Alemanha

Permite ao usudrio realizar uma andlise termoenergética
detalhada dos sistemas de aquecimento solar de dgua e
aquecimento de ambientes, além de possibilitar avaliagdes da
viabilidade econémica do projeto. Disponibiliza um banco de
dados extenso contendo especifica¢gdes técnicas de coletores
solares, reservatoérios térmicos, tubulagdes, bombas hidraulicas
e trocadores de calor.

Fonte: Adaptado de Altoé et al., (2013) e Shrivastava, Kumar e

Untawale, (2017).

Os dados séao estruturados em entradas e saidas, conforme Figura 4. As

saidas podem ser configuradas para diferentes intervalos de tempo, de acordo as

necessidades do usuario (BOJIC et al., 2011). O programa dispde de uma biblioteca

com arquivos de exemplo dos sistemas que é capaz de simular, servindo como
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modelo basico. Existe também a disposi¢cdo dos usuarios um vasto banco de dados
climéaticos para iniumeras cidades em todo o mundo (SHRIVASTAVA; KUMAR,;
UNTAWALE, 2017).

A Figura 4 apresenta as principais entradas e saidas do programa para
a simulacdo de um sistema de aquecimento solar de agua, bem como o método de
célculo da eficiéncia energética do sistema, desenvolvido por Beckman et al. (1977)
(ALTOE et al., 2013). O procedimento de modelagem sera descrito adiante no método
de pesquisa.

Figura 4 — Fluxograma de entradas e saidas para simulacédo de SAS no
programa EnergyPlus.

SARGAdTEgM,'CA: ENERGIA TRANSFERIDA AO
emanda de agua : COLETOR

Temperatura de uso

COLETOR SOLAR: ENERGIA TRANSFERIDA AO

Area coletora . TANQUE DE
Coeficientes de eficiéncia ARMAZENAMENTO

TANQUE DE

ARMAZENAMENTO: ENERGIA UTIL PRODUZIDA
Volume de armazenamento

ENERGIA AUXILIAR:

Tipo de energia DEMANDA DE ENERGIA
Eficiéncia ENERGYPLUS AUXILIAR

Capacidade ‘ Método Carta-F

TUBULACOES:
Conex3o entre 0s TEMPERATURA DA AGUA

componentes

USUARIO:

Padrées de uso OUTROS

CONDICOES CLIMATICAS:
Radiagdo solar
Umidade
Temperatura do ar

Fonte: Adaptado de Altoé et al. (2013)

A concepcédo do modelo do sistema é crucial para que a simulacao se

aproxime da realidade. E preciso ter em vista que ndo ha uma Unica maneira de
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retratar um dado sistema, e sua representacdo sempre serd uma copia imperfeita da
realidade (KALOGIROU; PAPAMARCOU, 2000). De modo geral, os problemas mais
comuns na modelagem referem-se as incertezas relativas a precisdo das
especificacdes do sistema, as simplificagbes ou suposi¢cdes de processos fisicos, a
guantidade de dados de entrada e as interagcbes com elementos externos, como
condicbes climaticas e comportamento dos usuarios do sistema (WIT; AUGENBROE,
2002; COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014). Além disso, as lacunas nos métodos de
simulagdo computacional para estudos especificos, como aquecimento solar de agua,
bem como as dificuldades no trato com os programas de simulagcéo, sao entraves na
construcdo de modelos confiaveis.

Neste sentido, € importante validar a simulacdo a fim de aumentar sua
credibilidade. O procedimento consiste na comparacao dos resultados simulados com
outros obtidos a partir de medi¢cdes experimentais, de simulacdo com algoritmos
matematicos ou ainda a partir da simulacdo computacional em outros programas. Uma
modelagem validada pode ser utilizada com seguranca em outros estudos para
aprimorar o desempenho de sistema.

Kalogirou e Papamarcou (2000) simularam com o programa TRNSYS o
comportamento de um sistema de aguecimento solar de 4gua com coletores de placa
plana, reservatorio térmico horizontal e circulagdo natural. Dados foram inseridos no
programa como inclinacdo, orientacao e indicadores de desempenho dos coletores,
volume do tanque de armazenamento, distancia entre 0s componentes, comprimento
dos circuitos hidraulicos, entre outras especificacfes técnicas. Para a simulacéo, um
arquivo climatico do tipo Typical Meteorological Year (TMY) foi modificado com a
substituicdo de dados de radiacdo, temperatura ambiente e velocidade do ar,
coletados no experimento realizado na cidade de Nicosia, Chipre. O sistema simulado
foi validado a partir da comparacdo com medidas de temperatura média da agua no
reservatorio térmico de um sistema monitorado. A diferenca entre as temperaturas do
inicio (8:00h) e final do dia (16:00h) foi utilizada como parametro de validagdo. O
procedimento foi conduzido durante um nuamero ndo consecutivo de dias entre
dezembro e maio, desconsiderando o uso do sistema para fins de simplificacdo da
validagcédo. No estudo, o erro maximo relativo entre os resultados medidos e simulados
foi de 21.3%, enquanto que o erro médio, para os vinte e cinco dias de validacao, foi
de 4.7%, considerado aceitavel para validar o modelo simulado.
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Salazar (2004) estabeleceu uma metodologia para avaliar o potencial de
economia de energia elétrica e reducao no pico da curva de demanda no horario de
ponta, através do uso de sistemas de aguecimento solar de agua. A partir da andlise
de dados obtidos de medicdes in situ, 0 autor procedeu com a avaliacao da otimizagéo
econdbmica de alguns parametros construtivos utilizando o programa TRNSYS para
simular um sistema de aquecimento solar de agua e extrapolar o consumo anual de
energia para as medidas propostas. O modelo simulado foi validado a partir da
comparacao com parametros de temperatura, variacdo de energia interna e energia
atil. A validacéo foi realizada para um periodo de seis dias e foi utilizada a Raiz do
Erro Quadratico Médio (RSMD) para determinar a acuracia dos valores simulados.
Neste procedimento, em oposicdo ao estabelecido no estudo anterior, o sistema foi
considerado em uso, pois segundo o autor a configuragao utilizada em Kalogirou e
Papamarcou (2000) ndo avalia o comportamento real do coletor solar e do reservatoério
térmico com consumo de agua.

Abdunnabi et al. (2014) conduziram um estudo com propdésito de chegar
a um modelo representativo de um sistema de aquecimento solar de agua com
circulacdo forcada para utliza-lo em andlises de aperfeicoamento de alguns
parametros. Para isso foi necessario identificar o grau de precisdo do programa
TRNSYS em simular o sistema sob diferentes condicfes climaticas e de operacéo. Os
autores validaram o modelo simulado a partir de dados medidos em um experimento
conduzido durante seis dias na cidade de Tajoura, Libia. Foram comparados quatro
parametros: temperatura da dgua na entrada e saida do coletor, temperatura da agua
guente drenada para uso, e energia Util acumulada. A discrepancia média entre os
resultados simulados e medidos foi de 20.3% para o paradmetro energia (Util
acumulada, 16.0% para temperatura da 4gua drenada para uso, e 13.5% para a
temperatura da agua na saida do coletor. O trabalho concluiu que o programa fornece
previsdes satisfatorias do comportamento do sistema.

Kazdaba et al. (2017) validaram a simulacdo de um sistema de
aguecimento solar de agua com coletores solares de placa plana e circulagéo forcada
utilizando dados experimentais aferidos em Rabat, Marrocos, durante quatro dias.
Assim como nos estudos anteriores, para validar a simulag&o realizada no programa
TRNSYS, foram comparados os resultados de temperatura média do tanque de
armazenamento, temperatura do coletor, energia util coletada, e energia armazenada

no tanque. O erro meédio relativo entre a simulagédo e os dados experimentais foi de
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12.5% para temperatura do coletor, 2% para a temperatura média do reservatorio, 3%
para energia coletada, e 9% para energia armazenada no tanque. Segundo 0s
autores, o modelo simulado subestimou a temperatura média do coletor, do tanque de
armazenamento e a energia armazenada no tanque em 2.0%, 2.2%, e 1.96%,
respectivamente, e superestimou a energia coletada em 4%.

Guo et al. (2015) analisaram o desempenho de um coletor solar tri-
funcional fotovoltaico/térmico (PV/T), capaz de gerar eletricidade, aquecimento de
dgua e de ambiente. Sob diferentes condi¢cdes de vazéo, velocidade do vento,
temperatura de entrada de agua e do ar, os autores simularam numericamente e
validaram a modelagem do sistema em estudo utilizando a Raiz do Erro Quadratico
Médio dos resultados simulados e obtidos em medi¢des experimentais realizadas em
Hefei, China. Foram comparados diversos parametros calculados para intervalos de
30 segundos, das 8:00h as 16:00h durante um dia. O artigo constatou uma boa
consisténcia entre os resultados experimentais e simulados. A Raiz do Erro
Quadréatico Médio da eficiéncia térmica e das temperaturas de entrada e saida do
coletor foram de 3.2%, 4.6% e 4.7%, respectivamente, considerando o sistema no
modo PV/ aquecimento de agua.

Bastos, Torres e Alvarez (2018) simularam numericamente uma bomba
de calor assistida por energia solar. Assim como no trabalho anterior, os autores
validaram a modelagem do sistema através do erro médio entre valores de
temperatura e pressao simulados com dados coletados experimentalmente. A partir
desse procedimento os autores puderam identificar as possiveis causas nas
discrepancias da modelagem numeérica com o experimento.

Estudos abordando outros assuntos apresentam métodos de validacédo
para simulacdes realizadas no programa EnergyPlus. Zhou et al. (2008) simulou o
comportamento de um sistema de condicionamento de ar com volume de refrigerante
variavel (VRV). A simulacdo baseou-se no modelo experimental instalado no
Laboratorio de Termodindmica da Universidade de Jiaotong em Shanghai, China.
Aquecedores elétricos e humidificadores foram inseridos no ambiente de forma a
simular a dissipacdo de calor pelos usuérios, além da instalagdo de diversos
termdmetros para monitorar as variacdes de temperatura. Os experimentos foram
conduzidos durante uma semana, em dias consecutivos. O consumo de energia do
sistema, a energia para resfriamento, o coeficiente de performance (COP) e a

temperatura dos ambientes monitorados foram comparados aos resultados da
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simulacdo. Observado o erro relativo médio dos parametros, os autores concluiram
que a precisao da simulacdo do comportamento do sistema depende do refinamento
da modelagem, ndo apenas no que diz respeito a precisdo dos dados caracteristicos
do sistema, mas também aqueles relativos as condi¢des climéticas e as interfaces
com o usuario e o ambiente construido.

Pereira, Bogl e Natschlager (2014) simularam a resposta térmica de uma
casa situada na Austria, utilizando o EnergyPlus. Os autores validaram a modelagem
ao realizar uma analise de sensibilidade focada na introducdo de perturbagfes nas
propriedades da envoltéria e nos dados climaticas para medir seu efeito na
temperatura interna do ar, a fim de compatibilizar a simulacdo com os resultados
medidos experimentalmente. O estudo demonstrou que o uso de dados climéticos
mais precisos pode melhorar o ajuste da simulagdo com as condic¢des reais.

Dentre os estudos levantados, Kalogirou e Papamarcou (2000) foram os
anicos a abordar a validacédo de sistemas de aquecimento solar com caracteristicas
similares aos SAS utilizados no Brasil, embora a tenham feito desconsiderando a
influéncia do consumo. A modelagem destes sistemas no programa EnergyPlus néao
€ usual, uma vez que este software foi desenvolvido pensando nos sistemas ativos,
comuns a paises de clima frio. Por esta razdo, a validacdo de modelos elaborados no
programa EnergyPlus € ainda mais relevante para garantir a confiabilidade da
simulag&o de sistemas por termossifao.

Por fim, de modo geral a revisdo bibliografica demonstrou que o
desempenho dos sistemas de aquecimento solar de agua sofre influéncia de diversos
aspectos que estdo atrelados as interfaces que o sistema possui com o usuario e o
ambiente construido. H&A uma caréncia de estudos que abordem o SAS com este
enfoque abrangente, especialmente no Brasil onde ndo é conhecido o comportamento
do sistema para as caracteristicas climaticas e particularidades culturais dos usuarios

brasileiros.
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3 METODO DE PESQUISA

Com base nos aspectos observados na revisao bibliogréfica, percebeu-
se que muitas vezes as condi¢cdes reais e ideais de uso de um sistema de
aguecimento solar de agua podem divergir por razdo de restricbes do ambiente
construido. Dessa forma, este trabalho analisou o desempenho de um SAS, em
diferentes condic¢des climaticas, considerando algumas limitagées construtivas e pré-
requisitos dos usuarios. Através de simulacdes computacionais, foi analisada a
sensibilidade do desempenho do sistema as variacées dos parametros construtivos e
de uso, a fim de identificar aqueles mais influentes no aprimoramento do SAS, de
modo que seja possivel contornar ou minimizar as restricées impostas.

O método é iniciado com o detalhamento do sistema de aquecimento
solar de agua a ser estudado, as caracteristicas do ambiente construido em que esta
inserido, e os padrdes de utilizacdo. Em seguida, os parametros levantados ao longo
da reviséo bibliogréfica foram caracterizados. Posteriormente, foi justificada a escolha
do programa de simulacdo computacional EnergyPlus, e descritos os aspectos da
modelagem do SAS por meio da exposicdo das caracteristicas relevantes e as
limitagbes encontradas na sua concepc¢do. O modelo foi validado a partir de dados
medidos e em seguida é exposto o0 método de andlise das trés condi¢des limitantes

do sistema escolhidas neste estudo.

3.1 DELINEAMENTO DO OBJETO DE ESTUDO

Este estudo pretende restringir suas analises aos parametros relativos a
interface do sistema de aquecimento solar de agua com o ambiente construido e o
usuario, preterindo a exploracdo dos parametros técnicos, aqueles relativos as
especificacbes dos componentes do sistema. E entendido que a infinidade de
trabalhos que discutem o aprimoramento do desempenho dos SAS a partir dos
aspectos técnicos levou a consolidacdo da tecnologia e, portanto, ndo se faz
necessario considera-los aqui. Desse modo, o0s parametros técnicos dos
componentes do SAS serao fixados.

O recorte deste trabalho estara focado em trés situacdes distintas em
gue os SAS se encontram em condi¢des limitantes. Estas condi¢cdes foram escolhidas
com base em observacgoes dos estudos de caso de Mendonga (2009), Santos e Ruther
(2009), Giglio (2015), e do estudo de Vieira et al. (2018), em que foi possivel identificar
alguns entraves para instalagdo de SAS os quais estédo descritos adiante:
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e Limitacbes da cobertura quanto a instalacdo do reservatério
térmico abrigado no atico;

e Limitacdes da cobertura quanto a instalacdo do coletor solar
voltado para a melhor orientacao (norte geografico);

e Limitacdes da cobertura quanto a instalacdo do coletor solar com
a melhor inclinacao.

Em seguida serdo exploradas modificacbes para contornar estas
limitacbes e melhorar o desempenho do SAS a partir de variagbes em outros
parametros. Este método sera melhor explicado no item 3.5.

Para que os resultados de desempenho observados a partir das
modificacdes dos parametros construtivos e de uso sejam uma expressao fiel destas
modificacdes, € preciso que as variaveis que permanecerdo fixas (parametros
técnicos) se mantenham iguais para todas as configuracbes adotadas. As Unicas
excecOes sdo os coeficientes de ganho 6tico e perdas térmicas que caracterizam o
coletor solar. Estes foram escolhidos de acordo com as caracteristicas climaticas das
cidades estudadas.

Assim sendo, os sistemas de aquecimento solar analisados nesta
pesquisa seguem o modelo descrito no item 2.2 da revisdo bibliografica. Sao
compostos por coletores solares de placa plana situados abaixo da cota de apoio do
reservatério térmico. O dimensionamento da area coletora seguira relagées de volume
e area coletora (Var/Ac) que serdo discutidas adiante.

Os coletores solares integrantes dos modelos sdo etiquetados pelo
Programa Brasileiro de Etiqguetagem (INMETRO), e possuem a Etiqueta Nacional de
Conservacdo de Energia (ENCE) com nivel A de eficiéncia. Para a simulacdo
computacional ndo é levada em conta a producdo média mensal de energia assim
como a composicao dos coletores. Os efeitos dessas caracteristicas sdo expressos
em funcéo do coeficiente de ganho 6tico, coeficiente de perdas térmicas e a taxa de
vazao massica.

Foram selecionados dois tipos de coletores solares: o primeiro foi
utilizado nas simulagtes das cidades de S&o Paulo e Porto Alegre enquanto que o
segundo foi aplicado nas simulagdes realizadas em Belém. O coletor das cidades de
Séo Paulo e Porto Alegre apresenta coeficiente de ganho optico (Fr(Ta)n) igual a 0,764
e coeficiente de perdas térmicas (FrUL) igual a 1,29 W/m2K. Para Belém, o coletor
possui Fr(ta)n igual a 0,739 e FrUL igual a 5,051 W/m2K. A aplicacéo se restringiu ao
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aguecimento de agua para o banho. Estes coletores resistem a temperatura de
estagnacdo e pressao de trabalho, e sdo constituidos de materiais resistentes a
corrosdo. Foi escolhido um coletor solar menos eficiente para a cidade de Belém com
0 objetivo de destacar os resultados do estudo, uma vez que o coletor adotado em
Sdo Paulo e Porto Alegre resultaria na maxima eficiéncia do SAS em Belém,
dificultando as analises do efeito das variacdo dos parametros.

Os tanques de armazenamentos também séo etiquetados pelo PBE, sao
isolados termicamente e apresentam perda especifica de energia mensal variando
entre 0,17 e 0,19 kWh/més/l, a depender do volume armazenado. O dimensionamento
do volume de armazenamento obedece ao método de célculo da NBR 15569. Este
método foi escolhido em detrimento do RTQ-R porgue permite especificar a vazao de
uso no ponto de consumo, parametro de interesse neste estudo. Segundo a NBR
15569 o volume do reservatorio térmico é calculado a partir das Equacfes 5 e 6 a

seqguir:

_ Vconsumo-(Tconsumo_Tambiente) (5)

V armaz —
(Tarmaz ~Tamp iente)

Onde:

Vconsumo € 0 Volume total de &gua quente consumido em m3;

Teonsumo € @ temperatura final da 4gua para banho, definida em 40°C para
as cidades de Sao Paulo e Porto Alegre e 38°C para a cidade de Belém, conforme
recomendado pelo RTQ-R;

Tambiente € temperatura ambiente média anual em °C.

Tamaz € a temperatura de armazenamento no tanque, definida em 42°C

neste estudo.

Veonsumo = 2(Qpu- Ty- frequéncia de uso) (6)

Onde:
Qpu € a vazao do ponto de utilizacdo dado em L/min;
Tu é 0 tempo médio de uso diario expresso em minutos;

A frequéncia de uso é o numero total de utilizagdes da peca por dia.
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As propriedades dos condutores hidraulicos do circuito secundario nao
foram estudadas, adotando-se tubos de CPVC isolados com & de vidro de
condutividade térmica (A) igual a 0.04W/mK.

Quanto ao tipo de backup, foram utilizados ou um aquecedor de
instantaneo (chuveiro elétrico) ou um aquecedor de acumulacao (resisténcia elétrica
inserida no reservatério térmico). Para os casos em que foi estudado o uso do
aguecedor de passagem enquanto fonte auxiliar de energia, a poténcia do
equipamento empregado foi a menor possivel, em conformidade com a regido

geografica do sistema simulado, de acordo com a Tabela 5 fornecida pelo INMETRO.

Tabela 5 — Consumo de energia de chuveiros elétricos.

CLASSE DE POTENCIA POTENCIA (W) UTILIZACAO
A P <2400 Pref il 50 de cli )
B 5400<p <3500 ' referencia mente reglaowe climas mais quentes, como
a regiao Norte.
C 3500 < P <4600
D 4600<P <5700 Preferencialmente regido de climas médios a quentes,
E 5700 < P <6800 como as regides Nordeste e Centro-Oeste.
F 6800 <P <7900 Preferencialmente regido de climas mais frios, como as
G P >9000 regides Sul e Sudeste.

Fonte: Adaptado de BRASIL, (2016b).

Desse modo, adotou-se para a cidade de Belém um chuveiro com
poténcia igual a 3.500W e para as cidades de Sao Paulo e Porto Alegre 7.000W.

Para os casos em que o aquecimento auxiliar foi realizado com um
aquecedor de acumulacao, a poténcia da resisténcia elétrica foi igual a 3.000W em

Belém e 4.000W em Séao Paulo e Porto Alegre.

3.1.1 Caracteristicas construtivas da habitacéo

Neste estudo, o0 sistema de aquecimento solar atende a uma casa com
caracteristicas de habitacéo de interesse social, conforme indicado pela Figura 5. Esta
habitacdo possui cobertura em telha ceramica de cor natural — absortancia solar (a)
igual a 0,75 — e esta localizada no campus da Universidade Estadual de Londrina.
Admitiu-se um padréo de ocupacéo de dois usuarios por quarto, em conformidade
com o numero medio de pessoas por domicilio apontado pela Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (IBGE 2014). Os banhos ocorrem uma vez por dia com duracéo

média de 10 minutos.
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Figura 5 — Planta baixa de uma habitac&o de interesse social (sem escala).
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A Figura 6 apresenta um corte da planta baixa com a indicagcdo dos
caimentos da cobertura, voltados para Norte e Sul. Esta habitagdo foi utilizada no
estudo como modelo para obtencdo da temperatura média do ar no interior do atico
com o objetivo de alimentar as simulacfes para 0s casos em que O reservatorio
térmico estiver abrigado no atico. Desta forma, o tipo de sistema construtivo da
envoltéria ndo terd impacto significativo na simulacdo, somente a composicdo da

cobertura.

Figura 6 — Corte A (sem escala).
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3.2 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS

As interfaces do sistema de aquecimento solar podem ser determinantes
para seu desempenho final. Diversos parametros do SAS foram apresentados na
revisao bibliografica, alguns deles com forte ligacdo com os aspectos tecnoldgicos de
seus componentes, outros sdo afetados pelas condicbes do ambiente construido e
pelo modo como o usuario opera o sistema. Em alguns casos, percebe-se que um
mesmo parametro possui mais de uma interface, o que ocorre por exemplo com o
volume do reservatorio térmico, dependente da demanda de agua quente e das
caracteristicas da cobertura.

Na Tabela 6, todos os parametros observados ao longo da revisado
bibliografica foram classificados em uma das trés categorias ja apresentadas: o
ambiente construido, o usuario e a tecnologia. Essa classificacdo € necesséria para

deliberar qual a interface € mais influente no desempenho global do sistema.

Tabela 6 — Classificacado dos parametros do sistema.

PARAMETROS CONSTRUTIVOS PARAMETROS DE USO PARAMETROS TECNICOS
lsol -
Volume de armazenamento Tempo de banho >0 amentoldo‘reservatorlo
térmico
Geometria do tanque de s Perda de calor do reservatério
Frequéncia de banho L
armazenamento térmico
~ (. Modificador de angulo de
Relagdo Var/Ac Hordério de banho fricador ge angu
incidéncia
) fici ho Opfi
Area coletora Intervalo entre os banhos Coeficiente de ganho optico do

coletor (Fr(ta)n)
Vazdo do chuveiro (nivel de  Coeficiente de perdas térmicas do
conforto) coletor (FrRU\)

Inclinagdo do coletor (B)

Orientacdo do coletor (y)
indice de sombreamento da
area coletora

Backup

Comprimento do circuito
hidraulico
Isolamento do circuito
hidraulico
Relacdo L/DN

Nivel de acimulo de poeira

As variaveis climaticas ndo sdo abordadas como parametros, mas fazem

parte deste estudo. As analises dos SAS foram realizadas para trés cidades brasileiras
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escolhidas em funcédo da latitude, de modo que estas representem todo territorio

nacional, e da relevancia deste estudo para estas cidades:

Belém, latitude 01°27°21” S, |l 4,9 kWwh/m2.dia;
Sao Paulo, latitude 23°32’'51” S, Ic 4,5 kWh/m2.dia;
Porto Alegre, latitude 30°01'59” S, I 4,4 kWh/m2.dia.

O tempo demandado para realizar as simulagdes, e as dificuldades

encontradas ao longo do processo de modelagem foram limitantes para selecédo dos

parametros a serem estudados.

Foram selecionados sete parametros de natureza construtiva e dois de

uso. A Tabela 7 lista as variagbes que serdo discutidas a seguir. Como estes

parametros ndo sdo estocasticos, ou seja, nhdo sofrem alteracbes imprevisiveis ao

longo do tempo, a determinacéo das variabilidades se fundamentou em indica¢des de

estudos prévios.

Tabela 7 — Variacdes dos parametros de analise do sistema.

Localizagdo - Dentro do
Fora do atico .
do Tanque atico
- Vtanque (L) 200L 250L 300L
S
E | Orientacdo N 30°NO 60°NO 0 30°NE  60°NE L
e do coletor (y)
z
5 S
S Inclinagdo do o 0+10° .
w coletor (B)
(o]
&
4 | Relacdo 55L/m? 70L/m?  85L/m?  100L/m?
<§ Var/Ac
E Isolamento
do circuito Isolado N3o isolado
primario
Tipo de Aquecedor de Aquecedor
backup acumulagao instantaneo
8 Nivel de
) conforto do 41L/min 6L/min 8L/min
E S [ banho
«< "'n" L.
gr.: Hordrio de Manh3a Tarde Noite
a banho

2 Inclinacéo da cobertura.
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A localizacéo do tanque de armazenamento térmico na cobertura, no que
tange a exposicdo as condi¢cdes climaticas externas, requer atencdo, como é
pontuado pela NBR 15569. No Termo de Referéncia de instalagdo de SAS do
programa MCMV, é recomendado que, quando possivel, o reservatorio térmico esteja
abrigado no atico. Além disso, ndo foram encontrados estudos que comparem 0s
efeitos das condicbes de abrigo deste componente no desempenho do sistema. Por
essas razdes, esse € um parametro de interesse neste trabalho.

O volume do tanque de armazenamento foi apontado pela revisdo como
parametro sensibilizante do desempenho do sistema devido a susceptibilidade as
perdas térmicas, a sua capacidade de armazenamento de energia, e aos niveis de
estratificacdo. Os estudos elencados na revisdo analisaram reservatorios térmicos
com volumes variando entre 90 de 330L. Tendo em vista os volumes disponiveis no
mercado brasileiro e a demanda de agua quente em domicilios unifamiliares, para
esta analise foram selecionados trés volumes: 200, 250 e 300L.

A orientagdo e inclinagdo do coletor solar influenciam diretamente no
ganho de energia do sistema. Embora a recomendacdo técnica da NBR 15569
especifigue que a orientacédo dos coletores deve variar no maximo 30° a leste ou oeste
do norte geografico, e a inclinacdo em até ¢+10° as limitacdes impostas pelas
caracteristicas da cobertura e condicbes de sombreamento das edificacdes do
entorno podem tornar inviavel o atendimento a esses critérios. Por conta disso, foram
analisadas sete orientagdes, variando de Leste a Oeste com intervalos de 30° entre
elas, e trés inclinacdes variando conforme a latitude local (@), a latitude local mais dez
graus (¢+10°), e a inclinacdo da cobertura (i). Esta ultima foi estabelecida como 20°,
a partir de indicagdes do trabalho de Santos e Ruther (2009).

No que tange a relacdo volume armazenado e area coletora, os estudos
de Duffie e Beckman (1991) apud Shariah e Lof (1996), Hobbi e Siddiqui (2009) e
Kalogirou (2009a) chegaram a um consenso de que a relacdo ideal esta entre 50 e
75L/m?, embora as habitacdes do programa MCMYV trabalhem com a relacdo fixada
em 100L/m2. Para este estudo foram definidas quatro variacdes, entre 55 e 100L/m?2.

A condicdo de isolamento do circuito primario também foi avaliada.
Apesar da NBR 15569 determinar o uso de isolamento térmico dos circuitos
hidraulicos, em SAS do programa MCMV séo utilizados tubos de EPDM no circuito
primario, entre o coletor e o reservatoério térmico, como foi relatado por Giglio (2015).

O EPDM é uma borracha com condutividade térmica que varia entre 0,18 e 0,25



53

W/mK, sendo esta superior a de um tubo de CPVC que possui A=0,14W/mK. Portanto,
o parametro foi variado entre as condic¢des isolado e néo isolado.

O sistema de apoio ou backup foi avaliado para quantificar se ha
beneficios na substituicAo do aquecedor instantdneo (chuveiro elétrico) pelo
aguecedor de acumulacao (resisténcia elétrica instalada no interior do reservatorio
térmico). Para este ultimo caso, a configuracdo da temperatura de armazenamento da
agua no reservatorio foi estabelecida em 42°C em Belém e 45°C e S&o Paulo e Porto
Alegre, desconsiderando a temperatura de controle de proliferacdo da bactéria
Legionella. O aquecedor de acumulacgéao foi programado para ser acionado com 1 hora
de antecedéncia do periodo de banho.

O nivel de conforto do banho é entendido nesta analise como uma
exigéncia do usuario relativa a qualidade do banho e, tecnicamente, se resume a
vazéao do chuveiro. Embora classificado como parametro de uso, também possui uma
relacdo estreita com o ambiente construido, uma vez que depende do
dimensionamento do circuito hidraulico e do posicionamento dos reservatorios térmico
e de 4gua fria em relacao ao ponto de consumo. Os niveis de conforto de banho foram
variados em trés vazdes: 4, 6 e 8L/min. Estes valores sdo similares aos estabelecidos
no estudo de Altoé, Filho e Carlo, (2012), além de estarem em conformidade com a
recomendacao da NBR 15569 para vazéo de chuveiro.

Quanto a temperatura de 4gua fria da rede de abastecimento, tentou-se
obter estes dados junto as concessionarias SABESP (Companhia de Saneamento do
Estado de Sdo Paulo), COSANPA (Companhia de Saneamento do Para), e DMAE
(Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre) entretanto sem éxito.
Desse modo foi seguida a recomendac¢do do RTQ-R que sugere, para fins de célculo
da eficiéncia de SAS, que a temperatura de agua fria seja igual a temperatura

ambiente nédia mensal decrescida de 2°C.

Tabela 8 — Cronograma de banhos

TURNO HORARIO
Manh3 7:00-7:40
Tarde 14:00-14:40

Noite 18:00-18:40
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Por fim, foi estabelecido que os banhos ocorressem sem intervalos e
concentrados em um dos trés turnos, conforme indicado na Tabela 8.

No estudo de Giglio (2015) foi observado que a composi¢ao familiar e o
entendimento do funcionamento da tecnologia refletem nas preferéncias quanto ao

horario de banho.

3.3 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR
DE AGUA NO PROGRAMA ENERGYPLUS

Como foi abordado na revisao bibliogréafica, a simulagdo computacional
€ uma ferramenta util para estudar o comportamento de sistemas que integram o
ambiente construido e as interagfes entre essas interfaces. A escolha do programa
EnergyPlus para estudar o desempenho de sistemas de aquecimento solar de agua,
especificamente a sua interacdo com o ambiente construido e o usuario, foi motivada
pelo potencial do programa em permitir um elevado nivel de detalhamento da maioria
dos aspectos que afetam no desempenho desse sistema, bem como a diversidade de
variaveis de resposta que podem ser obtidas para analise. Sua confiabilidade ja foi
atestada em diversos estudos por meio de valida¢gdes. Além disso, 0 acesso gratuito
e 0 aprimoramento periédico de versfes anteriores favorecem sua utilizacao.

Em geral, modelagens realizadas no programa EnergyPlus podem ser
complexas devido as dificuldades em lidar com sua interface, e ao grau de
detalhamento exigido para obtencdo de um modelo condizente com a realidade. O
usuario tem a opcao de recorrer a manuais disponibilizados pelo programa com
informacdes sobre as entradas e saidas de dados para cada objeto, como uma
espécie de dicionario do EnergyPlus. Ha ainda o manual com as referéncias de
engenharia onde sdo explicados os métodos de calculo do programa. Em adicéo, é
possivel acessar um banco de arquivos com exemplares de modelos basicos dos
diversos tipos de sistemas que podem ser simulados pelo EnergyPlus.

A modelagem do sistema de aquecimento solar foi iniciada a partir da
representacdo do coletor solar. Esta representacdo € realizada no programa
SketchUp®, no qual o usuario pode modelar o coletor solar de forma simplificada,

através do desenho de uma superficie retangular, representando-o conforme sua

5> Ainterface entre o SketchUp e o EnergyPlus é possivel somente a partir da instalacdo de um Plug-in ou extens3o
chamado Euclid, que permite a interface entre os dois programas produzindo um arquivo do tipo .idf. Para que
o modelo desenhado no ambiente do SketchUp possa ser interpretado corretamente pelo EnergyPlus, deve-se
utilizar as ferramentas do Euclid em conjunto com o SketchUp durante sua criagdo
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orientacao (y) e inclinacdo (B). A partir deste ponto, 0 arquivo com a representacéo da
superficie do coletor foi carregado no EnergyPlus, versao 8.8.0, para configuracdo de
diversos objetos que modelam um SAS.

De modo simplificado, a estrutura da modelagem de um sistema de
aguecimento solar de agua trabalha em funcéo de loops. Os loops indicam processos
em que ocorrem a circulacéo de fluidos. Nesta modelagem ha dois loops acontecendo
simultaneamente e ambos interagem com o reservatdrio térmico, como pode ser visto
no esquema da Figura 7. O primeiro loop envolve o conjunto coletor-reservatorio onde
a agua mais fria, localizada nos estratos inferiores do reservatoério, segue para ser
aguecida nos coletores e entédo retornar ao tanque de armazenamento reiniciando o
loop. Neste loop estéo incluidos todos os objetos que especificam os coletores, e as

tubulag6es do circuito primario.

Figura 7 — Desenho esquematico da modelagem de um SAS no programa
EnergyPlus.

C

= =

C

Fonte: Adaptado de Vieira (2017).

O segundo loop consiste no conjunto reservatorio-demanda. Nele, a
medida em que a agua quente, que ocupa 0s extratos superiores, é drenada para
suprir a demanda, o reservatorio térmico é reabastecido com agua fria. No segundo
loop foram configurados os objetos que especificam as condi¢oes das tubulagdes do
circuito secundario, o sistema auxiliar de apoio, e os equipamentos dos pontos de
consumo que, para este estudo se limita ao chuveiro. As principais configuracdes dos

dois loops foram feitas através dos objetos Sizing:Plant, PlantLoop,
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PlantEquipmentList, PlantEquipmentOperation:HeatingLoad e
PlantEquipmentOperationSchemes.

A organizagao dos diversos componente do SAS ao longo de cada loop
de interacéo foi realizada a partir de um sistema de ramos e nds ou branches e nodes.
Os branches consistem nos componentes do SAS dispostos sequencialmente ao
longo de um duto. Os nodes sao responsaveis pela conexdo desses componentes
dentro de um mesmo branch. Todos os componentes dos SAS — coletores, tanque de
armazenamento, backup, tubos, valvula misturadora, e equipamentos de uso final —
encontram-se distribuidos em diversos branches.

Ha ainda os objetos que determinam o modo como trés ou mais
branches se conectam. Quando estes conectores, ou connectors, juntam dois ou mais
branches em um s0, sdo denominados mixers. Quando dividem um Unico branch em
dois ou mais, chamam-se splitters.

O componente coletor solar, conforme mencionado anteriormente, foi
configurado a partir do seu desenho no SketchUp, através da atribuicéo de orientacao,
inclinacdo e &rea a uma superficie. Quando o arquivo é aberto no EnergyPlus, esta
superficie aparece identificada através de suas coordenadas no objeto
Shading:Building:Detailed. Para continuar configurando o coletor solar, sdo utilizados
outros dois objetos para especificar 0os demais parametros. No objeto
SolarCollector:FlatPlate:Water, podem ser definidas mais de uma placa coletora (caso
seja necessario) as quais sao identificadas com nomes distintos. A cada uma dessas
placas foi atribuida uma superficie, indicada no objeto anterior, que carrega em si as
informacdes de inclinacdo, orientacdo e area. A vazao maxima do coletor assumiu
uma configuracao padrao de valor igual a 0,00001m3/s. Como pode ser percebido, ha
uma relacdo de dependéncia entre os objetos os quais alimentam informacdes entre
Si.

O terceiro objeto SolarCollectorPerformance:FlatPlate solicita a entrada
dos coeficientes de ganho o6tico, perda de calor da placa coletora, modificador de
angulo de incidéncia e taxa de vazao massica. De acordo com o manual de referéncias
de engenharia do EnergyPlus, o programa atende aos padrdoes de desempenho de
coletores estabelecidos pela ASHRAE (1989;1991) e a Solar Rating and Certification
Corporation (SRCC 2003) que avalia coletores comerciais disponiveis na América do
Norte. Assim, € possivel calcular a eficiéncia dos coletores solares (n) atraves de duas

equacdes: uma delas admite uma correlagdo linear das perdas térmicas (FrRUL) e a
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outra uma correlacdo quadratica de (FrRUL). Os coeficientes utilizados em correlagbes
lineares e quadraticas traduzem os fendbmenos de transferéncia de calor no coletor e
séo determinados empiricamente (VIEIRA et al., 2016). Entretanto o INMETRO, 6rgéo
brasileiro responsavel pela certificagdo dos coletores solares comercializados, até o
periodo de realizacdo desta pesquisa disponibilizava dados de somente um
coeficiente de perdas térmicas®. Portanto, neste trabalho foi utilizada a correlagéo

linear, conforme apresentada na Equacao (7):

(Tin_Tar)
N=¢C+c——— (7)

Isotar

Onde:

Co € o0 coeficiente de ganho o6tico (Fr(Ta)n);
c1 € o coeficiente de perdas térmicas

Tin € a temperatura de entrada da agua;
Tar € a temperatura do ar externo;

Isolar &€ @ radiacao solar total incidente.

Esta equacgéo de eficiéncia é representada por uma reta decrescente,
visto que o coeficiente de perdas térmicas é negativo. Isso significa que a eficiéncia
do coletor diminui com o aumento da variacdo de temperatura ou a reducdo da
radiacdo solar incidente.

Para o célculo das variacbes da transmitancia do coletor em diferentes
angulos de incidéncia da radiacdo solar, também sera utilizada a equacéao linear do

modificador de angulo de incidéncia, expressa por (8):

Kea =1+ by (= —1) (8)

cosf@

Onde:
Kra € 0 modificador de angulo de incidéncia;
bo € coeficiente modificador linear do angulo de incidéncia;

8 é o angulo de incidéncia da radiagéao.

6 De acordo com a Portaria do INMETRO n°229 de agosto de 2018, passara a viger como requisito para o registro
e certificagdo de coletores solares fechados a publicagdo dos coeficientes de caracterizagdo da curva de eficiéncia
(no, a1, a2).
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Assim, no objeto SolarCollectorPerformance:FlatPlate, foram inseridos
somente os coeficientes co, c1 e bo.

O reservatorio térmico do SAS deste estudo consiste em um tanque de
armazenamento horizontal e estratificado. O objeto WaterHeating:Stratified foi
utilizado para configura-lo. Neste objeto, sdo determinados o formato, a altura e
volume do tanque de armazenamento assim como a poténcia da resisténcia elétrica
que trabalha como fonte auxiliar de energia (Qquando n&o for previsto esse tipo de
backup o valor da resisténcia é configurado em 0 W). As alturas dos pontos de entrada
e saida de agua também foram configuradas. Admitiu-se que a entrada de agua
guente que vem do coletor e a saida de agua quente para consumo estdo a
aproximadamente 0,55m acima do fundo do tanque. A entrada de 4gua fria da rede
de abastecimento e a saida de agua que vai para o coletor foram alocadas no fundo
do tanque (0 m). A temperatura de agua fria foi determinada a partir de um cronograma
mensal criado em outro objeto. J& o nivel de estratificacdo do reservatorio térmico foi
configurado a partir da divisdo em seis extratos.

O programa permite configurar as perdas de calor do tanque para o
ambiente em que se encontra exposto — 0 atico de uma cobertura ou o ambiente
externo. Para reservatorios acondicionados no atico, foi utilizado um cronograma ou
Schedule com as temperaturas horarias ao longo do ano. Estas temperaturas foram
obtidas a partir da modelagem da habitacéo de interesse social descrita no item 3.1.1.
Para o caso de exposicdo ao ambiente externo, foram utilizados os dados de
temperatura do ar ambiente fornecidos pelo arquivo climatico, em base horaria.

A simulacdo de um modelo normalmente é realizada com o auxilio de
um arquivo climético configurado com diversas informacgfes detalhadas de variaveis
climaticas de um dado local, registradas em base horaria nas estac¢des climatoldgicas.
Contém dados de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade, precipitacao,
velocidade e direcdo dos ventos, pressdo barométrica, entre outros, ao longo das
8760 horas de um ano. Para este trabalho foram utilizados arquivos climaticos do tipo
TRY (Test Reference Year) conhecido como ano climéatico de referéncia, o qual
contém dados de valores médios ao longo de um ano, excluidos os valores extremos
(CARLO; LAMBERTS, 2005).

Os objetos do grupo Water System foram utilizados para configurar a
vazdo do chuveiro e especificar os cronogramas que apresentam os horarios e

temperatura de banho. Quando necessario utilizar o chuveiro elétrico como backup do
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sistema de aquecimento solar, o objeto WaterHeater:Mixed é utilizado. Nele € possivel
determinar a poténcia da resisténcia elétrica do chuveiro, sua eficiéncia, o limite
méaximo de temperatura permitido, e a temperatura minima da 4gua para a qual o
chuveiro deverd ser acionado complementando o aguecimento. Nesta modelagem
também foi programado um misturador termostatico a fim de evitar queimaduras

durante o uso. O modelo ndo dispde de valvula anticongelamento’.

3.4 VALIDACAO DO MODELO DE SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

A fim de assegurar a representatividade, a modelagem foi validada com
base em alguns dos critérios adotados nos trabalhos de Kalogirou e Papamarcou
(2000), Salazar (2004) e Guo et al. (2015). O procedimento consistiu ha comparacao
de dados de um indicador de desempenho, adquiridos a partir da medicdo de um
sistema de agquecimento solar em uso com os resultados da simulacdo deste sistema
nas mesmas condi¢cdes. Esta comparacdo foi avaliada a partir da Raiz do Erro
Quadréatico Médio relativo (RMSE), dada pela Equacdo (9), conforme Guo et al.
(2015):

RMSE = \/Zi=1[(xsim—9;med)/xmed]2 (9)
Onde:

Xsim € 0 valor do indicador de desempenho obtido por simulacéo;
Xmed € 0 valor do indicador de desempenho obtido por medicao;

n é o nUmero total de amostras.

O indicador de desempenho escolhido nesta validacdo foi a temperatura
de agua quente do reservatério térmico préximo ao ponto de saida para atender a
demanda. A simulacédo foi programada para gerar dados de saida de temperatura da
agua por minuto, do mesmo modo como foi registrado nas medicdes do SAS
monitorado. Em seguida, foram calculadas as temperaturas médias para cada hora
ao longo dos sete dias de validacdo. As caracteristicas do sistema monitorado, bem

como as variaveis climaticas e demais critérios de validacao serdo abordados adiante.

7 No EnergyPlus é possivel utilizar fluidos de trabalho anticongelantes como propilenoglicol e etilenoglicol. No
entanto eles sdo aplicados em sistemas de aquecimento solar de circuito indireto, muito utilizados em paises de
clima frio (MENDONCA, 2009).
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3.4.1 Descricao do sistema monitorado

Os dados de temperatura de agua quente utilizados para validar a
modelagem foram obtidos a partir da pesquisa de Giglio (2015). No referido trabalho,
cinco habitacfes equipadas com sistemas de aquecimento solar de agua foram
monitoradas no intervalo de um ano, entre abril de 2013 e marco de 2014. As casas
fazem parte de um conjunto habitacional, localizado na cidade de Londrina, financiado
pelo programa habitacional Minha Casa Minha Vida. O objetivo principal da pesquisa
foi identificar a influéncia do comportamento dos usuarios na economia de energia
elétrica proporcionada pelo uso do aquecedor solar. O monitoramento foi realizado a
partir da instalagcdo de sensores de temperatura e hidrébmetro pulsado, distribuidos em
pontos estratégicos do sistema e conectados a um sistema de aquisicdo e
transferéncia remota de dados em tempo real. Os equipamentos foram calibrados
apos o periodo de medicdo para avaliar a precisdo apds o periodo prolongado de uso.
Para aquisicdo dos dados de temperatura de saida de agua quente do tanque de
armazenamento, um dos sensores foi alocado no interior do tanque, préximo a saida
de consumo, permanecendo submerso em agua quente durante todo periodo. Os
dados foram registrados por minuto. Os hidrébmetros pulsados permitiram o registro
do tempo de duracéo dos banhos e a distincéo entre banho frios e quentes (com uso
do SAS). Também foram obtidas temperaturas de agua fria do sistema de
abastecimento, em média mensal.

Dentre as cinco habitagdes monitoradas, foi selecionada para validacéo
aguela gue obteve os melhores resultados de economia de energia. Neste domicilio,
que possui apenas um banheiro, 0 SAS € composto por um coletor solar de placa
Unica, plana, com area bruta de 2,11m? e area util de 1,94mz2, sem interferéncia de
sombreamento pelo entorno. O coletor possui coeficiente de ganho 6ptico (Fr(TQ)n)
igual a 0,649 e coeficiente de perdas térmicas (FrRUL) igual a 6,297 W/m2K. O coletor
solar estd instalado na cobertura, localizado na agua norte e alocado sobre uma
estrutura de suporte que permite o desvio azimutal (y) de +16° e inclinacao () de
43,1°.

O tanque de armazenamento esta posicionado na parte externa da
cobertura, acima da cota de apoio do coletor solar. Possui capacidade de 200 litros,
constituido de ago inox e isolamento térmico de poliestireno expandido (EPS).

Apresenta perda especifica de energia igual a 0,19 kWh/mésl/litro. A caixa redutora de
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presséao, responsavel pelo abastecimento de agua fria, fica alocada sobre o tanque de
armazenamento e apresenta capacidade de 22 litros. Embora o uso de isolamento
térmico das tubulagBes seja compulsério, o circuito primério, aquele que conecta o
coletor e o reservatorio, € composto de mangueiras de borracha de etileno-propileno-
dieno (EPDM), sem isolamento térmico. O EPDM apresenta condutividade térmica
entre 0,18 e 0,25W/mK. N&o ha informacbes a respeito da composicdo do circuito
secundério. Neste caso foi assumido que os tubos sdo de CPVC, com diametro
nominal igual a 20mm.

O sistema dispde ainda de uma valvula anticongelamento, programada
para escoar a agua do coletor quando esta alcancar temperaturas inferiores a 12°C.
O conjunto coletor-tanque esta posicionado logo acima do local de banho, de forma a
reduzir o comprimento da tubulagéo e perdas de carga.

A habitacdo é ocupada por quatro usuarios, dois adultos e duas criancas,
com maiores inclinacfes para banhos curtos durante a noite, e nivel de conforto de

banho de alcance maximo de 4,5L/min.

3.4.2 Selecéo dos dias de validagédo

Nos estudos de Kalogirou e Papamarcou (2000), Salazar (2004) e
Abdunnabi et al. (2014), a validagdo da modelagem foi realizada em periodos distintos
— vinte e cinco dias no primeiro estudo e seis dias nos outros dois — sem critérios de
selecdo e, em um dos casos, em dias ndo consecutivos. Neste trabalho foi definido
um intervalo de sete dias distribuidos em dois periodos durante os solsticios de verao
e inverno a fim de observar o comportamento do modelo para duas situacdes
extremas.

Diante da exigéncia do programa EnergyPlus em determinar uma
temperatura inicial para o tanque de armazenamento, para o caso de simulacdes em
dias especificos, foi configurada uma temperatura a partir da 0:00 hora. Desse modo,
a selecéo dos dias de validacéo foi condicionada a observacao dos dados medidos
do sistema monitorado para atender a este requisito. Assim, a validacao foi realizada
para os dias 12, 13 e 14 de julho de 2013, e 21, 22, 23 e 24 de dezembro de 2013,
guando a temperatura de saida do reservatério térmico do sistema medido foi

registrada proximo de 50°C a 0:00 hora, conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 — Temperatura do reservatorio térmico do sistema monitorado.

12/JjuL  13/JUuL  14/)UL 21/DEZ 22/DEZ 23/DEZ 24/DEZ

T (°C) AS 0:00H 50,51 49,34 49,17 50,68 52,00 54,03 49,28

As temperaturas de agua fria da rede de abastecimento, obtidas em
média mensal no estudo de Giglio (2015), foram de 18,53 e 27,15°C para 0s meses
de julho e dezembro, respectivamente.

A Tabela 10 apresenta os registros de tempo e horario de ocorréncia dos
banhos e vazéo do chuveiro, observados no sistema monitorado. Os dados da Tabela
10 se limitam a banhos com uso do sistema de aquecimento solar, embora outros
eventos de banhos frios tenham sido registrados ao longo do periodo. Para o dia 22
de dezembro, por exemplo, entre as 20:28h e 20:48h foi registrado um banho

exclusivamente com agua fria.

Tabela 10 - Cronograma de banhos registrados no SAS medido.

20:51a 21:03a 21:12a 22:00a 22:17a 22:27a

Banho
12/3ul ) 20:58 21:06 21:20 22:12 22:21 22:31
LELLI 3,0 3,5 3,4 3,3 3,2 3,2
(L/min)
19:52a 21:09a 21:53a 22:24a
Banho
13/Jul 19:55 21:15 22:01 22:30
Vazao 2,5 4,0 3,2 3,0
Banho 15052 15:14a 1522a 18:02a 18:17a
14/3ul ) 15:12 15:19 15:24 18:08 18:25
LELEIS 3,0 3,2 3,0 3,3 3,2
(L/min)
Banho 00202 09:10a 09202 1540a 16:02a 20:36a 21:38a
21/Dez ) 00:28 09:15 09:23 15:51 16:06 20:44 21:42
vazao 3,1 3,3 3,0 3,3 2,8 2,7 3,4
(L/min)
22:59 a
Banho
22/Dez ) 23:04
vazgo 2,7
(L/min)
Banho 08:24a 08:34-  08:40a 08:55a 09:10a 19:29a
23/Dez ) 08:29 08:36 08:44 08:59 09:16 19:42
vazao 2,5 2,7 3,0 3,4 3,3 3,2
(L/min)
Banho 18032 19:30a 20:12a  20:56a  21:03a
24/Dez 18:09 19:33 20:18 21:01 21:06
vazao

i 2,9 2,8 3,2 2,7 2,5
(L/min)
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Os dados registrados do sistema em uso demonstraram que a vazao do
chuveiro oscilava ao longo do banho, o que foi atribuido a operacédo de mistura da
agua para atingir a temperatura e volume de conforto. A vazao média, registrada entre

os banhos do referido periodo e adotada na modelagem, foi de 3,1 litros por minuto.

3.4.3 Variaveis climaticas e particularidades da modelagem

A fidelidade na reproducédo das condi¢des climatica € fundamental para
conformidade dos resultados de desempenho de um sistema simulado com os
resultados de um sistema monitorado. Em uma simulacdo computacional, usualmente
e utilizado o arquivo climatico da cidade onde esta localizado o sistema que se deseja
investigar. Entretanto ndo existem arquivos climaticos disponiveis para todas as
cidades. Em alguns casos, para efeito de estimativa, sdo utilizados arquivos de
cidades com caracteristicas climaticas similares, ou ainda pode-se proceder com a
entrada manual de alguns dados climaticos. Assim, para validar este modelo, foram
levantados os dados climaticos da regido durante o periodo em que ocorreu a medi¢cao
do sistema observado, buscando uma maior aproximacado das condi¢cbes reais de
radiacdo solar e temperatura do ar.

Para a inser¢cdo manual das variaveis climaticas, o modelo sofreu
algumas modificacdes. A mais relevante foi a substituicdo do objeto RunPeriod pelo
objeto SizingPeriod:DesignDay, o qual permite inserir manualmente diversos dados
como radiacgao solar, velocidade e direcao do vento, pressao barométrica, temperatura
de bulbo seco e critério de condicdo de umidade. Além disso, esse objeto permite
realizar simulacdes em periodos especificos, ou seja, a modelagem é configurada
para ocorrer dia a dia, durante o periodo desejado pelo usuério do programa.
Entretanto a simulacdo n&o acontece de forma continua. Em outras palavras, embora
a simulacdo possa ser programada para ocorrer em dias consecutivos, a 0:00h de
cada dia de simulacdo o programa reiniciara as configuracdes preestabelecidas do
sistema. Em termos da variavel de saida de interesse nesta validagcdo, a temperatura
de agua quente na saida do reservatorio térmico, esta temperatura sempre sera
reiniciada para 50°C a 0:00h de cada dia simulado. Foi possivel minimizar a
discrepancia inicial entre a temperatura de agua quente entre a modelagem e a
medicao através do condicionamento da selecéo dos dias de validacdo a temperatura

de agua quente do sistema medido, conforme explicado no tépico anterior.
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No objeto SizingPeriod:DesignDay, a velocidade e direcdo do vento,
pressdo barométrica ou atmosférica, e condicdo de umidade do dia sdo constantes.
Assim, é possivel inserir um Unico valor para cada dia simulado. O programa permite
ainda estabelecer qual condicdo de umidade o usuario deseja assumir. O modo
padréo recomenda o uso da temperatura de bulbo imido. Ja a temperatura de bulbo
seco, segundo o manual de entradas e saidas de dados do EnergyPlus, é calculada
a partir de uma curva de distribuicdo de multiplicadores baseada na ASHRAE-HOF
20098, que atribui uma temperatura de ar para cada intervalo de tempo
predeterminado, utilizando os valores de temperatura maxima de bulbo seco e
amplitude maxima diaria indicados pelo usuario. Todos estes dados climaticos estao
elencados no Anexo A.

Os dados de radiacdo solar sdo solicitados pelo objeto
SizingPeriod:DesignDay através da indicacdo de cronogramas de distribuicdo horaria
das parcelas direta e difusa® de radiacdo no plano horizontal para cada um dos dias
simulado. Os cronogramas podem ser criados no objeto Schedule:Day:Hourly.
Entretanto, ao longo do processo de coleta de dados no trabalho de Giglio (2015),
foram registrados dados de radiacédo global no plano de inclinacdo do coletor, assim
como o Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) disponibiliza somente dados
de radiacdo global no plano horizontal. Segundo Zamadei (2015), a maioria das
estacBes meteorologicas brasileiras monitora apenas a radiacdo global devido aos
custos de aquisi¢cao e operacao de sensores, ficando a cargo de modelos mateméticos
a estimativa das componentes difusa e direta. Modelos matematicos estatisticos sao
representados por equacfes ajustadas através de regressdes em correlacdes de
dados de insolacdo obtidos por estacfes climatoldgicas. Em virtude da auséncia de
um modelo de correlacdo em base horaria adequado para a cidade de Londrina, este

trabalho utilizou a correlacédo de Erbs et al. (1982)° para calcular as parcelas direta e

8 A ASHRAE-HOF é o banco de dados para projeto de condi¢des climaticas mais amplamente utilizado por
profissionais que trabalham com sistemas de aquecimento, ventilagdo e condicionamento de ar de edificagGes
(MOURSHED, 2016).

% A radiac3o solar total ou global que incide em uma superficie pode ser fracionada em trés parcelas: direta,
difusa, e refletida pelo solo ou albedo. A parcela direta é aquela que alcanca uma superficie sem ter sido
dispersada atmosfera. A parcela difusa consiste na parte da radiagao que sofreu atenuacdo da atmosfera antes
de atingir uma dada superficie. O albedo é a parcela final de radiagdo que chega até uma superficie apds ser
refletida pelo solo (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Para o plano horizontal desconsidera-se a parcela do albedo.

10 Liu e Jordan (1960) foram os primeiros a relatar a existéncia de uma correlacdo entre a fracdo difusa da
radiacdo solar (lad) em uma superficie horizontal e o indice de claridade (kt), desenvolvendo um modelo
matematico a partir de dados climaticos da cidade de Blue Hill em Massachusetts, EUA (JACOVIDES et al., 1996).
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difusa da radiacéo solar, a partir dos dados de radiacdo global no plano horizontal
apresentados no Anexo A. Esta correlacéo foi escolhida em virtude da simplicidade
do método e equivaléncia a outros dois métodos conhecidos: Orgill e Holland (1977)
e Reindl et al. (1990a) (DUFFIU E BECKMAN, 2006). As Equagbes de 10 a 14 sao
desdobramentos necessarios para o calculo das parcelas direta e difusa da radiacéo
global.

A correlagéo de Erbs et al. (1982) satisfaz a seguinte condig&o:

Para kT < 0,22; 4= 1,0 - 0,09

Para 0,22 < kT <0,80; ’7‘1 = 0,9511 — 0,1604k; + 4,388k;> — 16,638k,> + 12,336k;*

Para kT > 0,80; ITd: 0,165

Onde:

la € a fracdo difusa da radiagédo solar em W/mz;

| é a radiacéo global no plano horizontal em W/mz2;

kt é o indice de claridade horério, calculado a partir da Equagéo (10):

kp =~ (10)

Io

Onde:

lo € a radiacdo extraterrestre!! calculada a partir da Equacgéao (11):

Iy = 12x3600 Gsc (1 + 0,033 cos %) ) [cos ¢ cos S (sinw, —sinw,) +

T

m(wz—w1)

50 sin ¢ sin 6] (11)

Onde:

Gsc € a constante solar igual a 1367 W/mz2;

n é niamero do dia do ano, o qual varia de 1 a 365;
¢ € a latitude local,

0 € a declinacdo do sol, dada pela Equacao (12);

w é o0 angulo horéario*2.

Outros modelos de correlagdo surgiram posteriormente como o modelo de Erbs et al. (1982), adaptado a partir
de dados de estagdes climatoldgicas dos Estados Unidos e Australia (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

11 A radiacdo extraterrestre consiste na radiacdo que chegaria a Terra na auséncia da atmosfera.

12.0 angulo horario é o deslocamento do sol a leste ou oeste do meridiano local devido a rotacdo da Terra em
seu proprio eixo a 15 graus por hora. Os valores durante a manha sdo negativos e a tarde positivos (DUFFIE;
BECKMAN, 2006).
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5= (17'%0) (0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sin B —
0,006758 cos 2B + 0,000907 sin 2B — 0,002697 cos 3B +
0,00148 sin 3B) (12)

Para B calculado pela Equacéao (13)

B=(n—1)§ (13)

Apos o calculo da parcela difusa (ld) da radiagéo solar, determina-se a

parcela direta (Ipb) utilizando a Equacéo (14):
L=1-1, (14)

As equacdes do indice de claridade horério (kt), da radiacdo
extraterrestre (lo), da declinagcéo do sol (d), do termo B, e da radiacao direta (Ib) estéo
definidas em Duffie e Beckman (2006). O Apéndice A exibe os resultados dos célculos
das parcelas difusa (l4) e direta (Ib) 1 da radiacéo global no plano horizontal.

Por fim, a condicdo de exposicdo do tanque armazenamento as
variacdes da temperatura ambiente foram inseridas na modelagem em base horéria.

Os dados dessa variavel de entrada sao apresentados no anexo A.

3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE MULTIPARAMETRICA

Afim de aprimorar o desempenho dos sistemas de aquecimento solar de
agua submetidos a diferentes condi¢des limitantes, neste estudo foi empregado o
método de analise de sensibilidade multiparamétrica. Este método, adaptado do
trabalho de Vieira et al. (2018), consiste na observacdo da sensibilizacdo de
indicadores de desempenho as variacdes de diversos parametros que interagem com
um dado sistema. A analise foi util para identificar quais parametros construtivos e de
uso demandam atencao e sensibilizam mais os indicadores de desempenho do SAS
em estudo, a fragcéo solar e o consumo de energia.

Conforme foi explicado no delineamento do objeto de estudo, entre os
nove parametros definidos, foram selecionados trés deles, como condigdes limitantes

a fim de avaliar as interfaces do SAS em condic¢fes reais de aplicacao.

130 indice b, utilizado para designar radia¢do direta, corresponde a grafia em inglés: beam.
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A Figura 8 apresenta o esquema do método de analise. Cada setor
circular do esquema corresponde a um dos nove parametros analisados neste estudo.
Estes parametros variam de acordo com a Tabela 7. A area sombreada do desenho
esquematico indica qual a configuragdo do SAS estd sendo analisada. Esta
configuracdo pode ser modificada a partir da rotacdo dos setores circulares de cada

um dos parametros.

Figura 8 — Desenho esqueméatico do método de configuragdo dos parametros para
analise.

BAA Backup aciuecedor de
acumulacéo

BAI Backuq aquecedor de
instantaneo

NI Circuito nao isolado

' Circuito isolado

) Inclinagéo do coletor
! coincidente com
cobertura

® Inclinacdo do coletor
igual a latitude local

Inclinacdo do coletor
$+10 igual a latitude local mais
10 graus

Os setores circulares na cor branco destacam as trés condicdes
limitantes avaliadas neste trabalho. A imposicdo de uma condicdo limitante significa
que um determinado parametro sera fixado. Fixando-o e variando os demais
parametros (conforme Tabela 7), um por vez, é possivel identificar quais deles
sensibilizam o indicador de eficiéncia. Desta forma pode-se saber de que maneira
implementar as melhorias de compensacao dessas limitagdes e quais as perdas na
fracdo solar para o uso do SAS em uma condi¢céo de limitagédo do ambiente construido.

Tomando como exemplo a condicdo limitante “localizacdo do
reservatorio térmico”, deseja-se conhecer de que forma é possivel aumentar a fracao
solar, ou reduzir o consumo de energia do sistema caso o reservatorio térmico esteja
localizado fora do atico ou dentro do atico. Partindo da configuracéo de referéncia

indicada pela Tabela 11, a localizagédo do tanque é travada em “fora” e o tipo de
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backup elétrico sera variado em “aquecedor de acumulacdo” e “aquecedor
instantaneo”, mantendo as demais configuracdes iguais a referencial. Para variar o
parametro basta compreender que seu setor circular esta rotacionando de forma que
a configuracdo desejada se posicione sob a area sombreada. Logo em seguida o
backup retorna para a configuracdo de referéncia e o tipo de isolamento € variado em
“‘isolado” e “nao isolado”, com a manutencao dos demais parametros iguais condigao
referencial. O processo continua até que todos os oito parametros tenham sido
variados, mantendo-se a limitagdo da localizacéo do reservatorio posicionado fora do
atico. Em seguida sera travada a posi¢ao “dentro” e todo processo se repete. Com
isso é possivel entender quais parametros sensibilizam mais a fracéo solar do sistema,
em uma condi¢cdo ndo desejada, em que o reservatério esta exposto fora do atico e
compara-la com a condicdo desejavel na qual o reservatério térmico encontra-se
dentro do atico.

Para analisar individualmente a sensibilidade do sistema a variacdo de
cada um dos parametros é preciso que os demais sejam fixados. Desta forma, para
estabelecer uma referéncia, foi escolhida uma configuragéo espelhada nos valores
dos parametros observados em SAS comuns as habitacdes de interesse social,

conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Configuracéo de referéncia da analise de sensibilidade.

Localizagao do Tanque fora do atico
Vtanque (L) 200L
Orientagdo do coletor (y) N
Inclinagdo do coletor (B) @+10°
Relagdo Var/Ac 100L/m?
Isolamento do circuito Ndo isolado
primario (NI)
Tipo de backup BAI
Nivel de conforto do .
banho 4L/min
Hordrio de banho Noite

Dando continuidade a analise, foi avaliado o parametro inclinacdo do
coletor, a segunda condicéo limitante destacada na Figura 8. O mesmo procedimento
é desenvolvido: partindo da configuragéo de referéncia estabelecida na Tabela 11, é
fixada uma inclinagdo e variados os demais parametros, um por vez. Finalizada a

primeira inclinagéo, o processo se repete para as outras duas.



69

Por fim, foi avaliada a ultima condic&o limitante, a orientacdo do coletor.
Todos os sete niveis de orientacdo foram fixados, um a um, para proceder com a
variacdo dos demais parametros. Nesta Ultima andlise pode-se determinar de que
modo € possivel melhorar a fragcao solar do sistema de agquecimento de 4gua, caso so
haja a possibilidade de instalacdo do coletor solar em uma dessas orientacdes. E em
quais variacdes os indicadores fracdo solar e consumo de energia podem sofrer com
esta interferéncia.

As andlises foram conduzidas para as cidades de Belém, Sdo Paulo e
Porto Alegre. A variagcdo dos parametros para as trés cidades resultou em 140
simulacdes computacionais para cada cidade, totalizando 420 casos. Foram utilizados
como indicadores de eficiéncia do sistema a fracéo solar anual do sistema e consumo
de energia em kWh.

As trés analises conduzidas para trés condicGes climaticas distintas
permitiram conhecer em quais locais 0s parametros construtivos influenciam mais no
desempenho e em quais deles as condi¢cdes de uso sdo mais influentes na fragcéo
solar do sistema. Ainda foi possivel determinar quais limitacées prejudicam mais a

economia de energia proporcionada pela tecnologia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DA VALIDACAO DO MODELO

Para validar a modelagem, as temperaturas de agua quente na saida do
reservatorio térmico foram comparadas com os dados registrados no sistema
monitorado. As Figuras 9 e 10 apresentam as curvas de distribuicdo das temperaturas
de agua quente ao longo de cada dia de validacdo contendo os resultados da
simulacdo e os dados de medi¢cdo do sistema de aquecimento solar monitorado. A
Tabela 12 complementa as informacgdes destes graficos com os valores absolutos das
diferencas horarias de temperatura de agua quente. Diferencas positivas implicam que
a simulacéo superestima a medicao, e diferencas negativas indicam que os resultados
da simulacao subestimam os dados reais. O gréfico de barras contido na Tabela 12 é
um bom indicativo visual das tendéncias de afastamento, aproximagao ou

paralelismos entre as curvas de simula¢gdes e medicdes.

Figura 9 — Grafico comparativo dos resultados de temperatura de agua quente para
os dias de inverno.
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Figura 10 — Gréfico comparativo dos resultados de temperatura de agua quente para
os dias de verao.

Temperatura (°C)

-==¥--- SIMULADO 21/dez ---m--- SIMULADO 22/dez ---A--- SIMULADO 23/dez SIMULADO 24/dez

MEDIDO 21/dez MEDIDO 22/dez MEDIDO 23/dez MEDIDO 24/dez

Observando os pontos de inflexdo das curvas na Figura 9 e Figura 10,
pode-se afirmar que o comportamento do sistema simulado € similar ao sistema
medido. Durante o inverno, as temperaturas de agua quente ao fim da primeira hora
de todos os dias divergiram em média 1°C entre a medi¢&o e a simulacdo, conforme
a Tabela 12. No verédo, esta variagéo foi maior somente nos dias 22 e 23 de dezembro,
chegando a -2,2 e -4,2 °C. Isso é justificado pelo distanciamento da temperatura
configurada na simulagéo para o reservatério térmico (50°C) e a temperatura de agua
quente no sistema medido a 0:00 hora que, nestes dois dias, foram registradas em 52
e 54°C, respectivamente.

Observando os periodos de auséncia de radiacao solar nas Figuras 9 e
10, antes das 8:00 e apos as 18:00 horas, € visivel que ha um certo paralelismo entre
as curvas da simulacéo e da medicdo, exceto durante as manhas dos dias de inverno
em que se percebe uma queda mais acentuada na temperatura da agua do sistema
monitorado. De acordo com a Tabela 12, entre 1:00 e 8:00 horas da manha dos dias
simulados para inverno, observa-se uma tendéncia maior de afastamento, com
crescimento das diferencas de temperatura em até 6,8°C no dia 13 de julho. Para esta
mesma analise nos dias de verdo ha uma maior equivaléncia entre a modelagem e o
sistema monitorado, com variagdo maxima de 1,8°C no dia 23 de dezembro. Isto € um
indicio de que o modelo estd subestimando as perdas de calor em condicdes

climaticas mais rigorosas como acontece no inverno. A Tabela 26 contendo as
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temperaturas médias ambiente, apresentada no Anexo A, mostra que durante a
madrugada dos dias de validacdo no més de julho a temperara ambiente chegou a
12°C, enquanto que para os dias do més de dezembro atingiu 19°C. Ajustes no
coeficiente de perda de calor do tanque de armazenamento podem ajudar a reduzir
estas diferencas.

Tabela 12 — Diferenca absoluta da temperatura de agua entre a simulacao e dados

de medigéo.

Hora/Dia 12/jul 13/jul 14/jul 21/dez 22/dez 23/dez 24/dez
01:00 -0) 3 06 208 0,8
02:00 0, 2,2 -0,5 2,0 ¥ 0,9
03:00 0, 5,0 | 0,3 1,88 1,1
04:00 09 5,9 | 0,1 1,68 B2l 12 |
05:00 1,3 6 | 0,0 -1,4[ 310 14 |
06:00 1,74 - 0,2 1,2 297 15 |
07:00 2,8 | L] 0,4 | -0,9 ¥ -2)6 1,6 |
08:00 2,9 | | o8 -0,7 [} 2,4 1,8 |
09:00 X 1 -2)o8 1,48 10 1.2 |
10:00 2d | -25E 1,808 B 06 |
11:00 0, | 3 -1,2 0,0 1,0 £
12:00 1,9 | L 2,5 £ | 15 £ -267M 2,3 |
13:00 2,0 | | 23081 o5 320 11
14:00 1,9 | 8 | 20 8 31 W 278
15:00 1% 1,5 3 478 | - i
16:00 || : | | B |
17.00 | | [ 3 | |
18:00 || | | n |
19:00 || | | | |
20:00 | | | [ |
21:00 | | | [ - |
22:00 [ | | | |
23:00 B | | [ - |
00:00 B | B - B

O grafico de barras da Tabela 12 evidencia que durante a noite, periodo
em que os usuarios do sistema concentraram o0s banhos, o crescimento das
diferencas absolutas de temperatura de agua quente apés as 18:00 horas nao é
brusco, alcangando no maximo 2,4°C no inverno e 1,3°C no verdo. Embora esta
tendéncia indiqgue uma aproximagdo entre as curvas, o modelo continua subestimando
as perdas durante a noite, porém, de forma mais discreta que nas manhas dos dias
de julho.
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Ao longo do periodo de incidéncia solar, entre as 8:00 e 18:00 horas,
comportamentos distintos sdo observados para os dias de verdo e inverno. No
inverno, Figura 9, h4 um deslocamento temporal do ponto de temperatura maxima de
agua quente. O sistema simulado apresenta curvas com picos de temperatura por
volta das 14:00 horas enquanto que os picos do sistema medido ocorrem as 15:00
horas. As maximas temperaturas alcancadas, embora deslocadas no tempo, se
aproximam em valor absoluto. No verdo, Figura 10, também ocorre o deslocamento
dos picos de temperatura para as 16:00 horas no sistema medido, e para 15:00 horas
no sistema simulado. Além disso, as maximas temperaturas da agua no sistema
simulado estdo em média 5,5°C abaixo daquelas do sistema monitorado.

O ganho reduzido de temperatura e o deslocamento das curvas do
sistema simulado em relacdo ao sistema medido podem ser justificados pela n&o
correspondéncia dos dados de radiacao solar utilizados na simulagdo com os valores
reais. Conforme foi elucidado na metodologia, o programa EnergyPlus requisita dados
de radiacao solar fragmentados em suas parcelas direta e difusa. Uma vez que s6 foi
possivel obter a radiacdo global para a cidade de Londrina durante o periodo da
validacdo, um método que correlaciona o indice de claridade (kr) e a razao Il/lo foi
utilizado para dividir a radiacdo global em suas parcelas direta e difusa. Entretanto,
segundo Zamadei (2015), tais correlacdes apresentam grande variabilidade em
funcdo da particdo temporal escolhida (horéria, diaria ou mensal), do local estudado e
do tipo de ajuste. A correlacéo de Erbs et al. (1982) utilizada neste estudo, resulta de
uma andlise estatistica de dados climatolégicos de locais de média latitude, onde as
caracteristicas climéaticas apresentam condicfes de claridade (kr) distintas das
observadas em Londrina. Uma vez que a correlacao permite calcular a radiagcéo difusa
em funcdo do indice de claridade, € possivel que esta distincédo afete os valores da
fracdo difusa e, por conseguinte, a fracédo direta que € a mais importante para o ganho
de energia do coletor.

Para efeitos comparativos da forma da distribuicdo das radiacdes, séo
apresentadas nas Figuras de 11 a 14 as parcelas direta e difusa da radiacéo solar de
Londrina, calculadas pela correlagcéo de Erbs et al. (1982), e as parcelas da radiagao
solar de Sao Paulo, geradas pelo arquivo climatico TRY desta cidade. Na Figura 11
nota-se que a distribuicdo da radiacéo difusa para a cidade de Londrina ndo apresenta
a mesma forma parabdlica observada para S&o Paulo. E possivel que a correlagéo de

Erbs et al. (1982) esteja superestimando a fragdo difusa entre as 6:00 e 11:00 horas
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e entre as 14:00 e 16:00 horas, periodos em que sédo observados grandes picos. Uma
vez que a radiacao direta resulta da subtracdo da radiacao global pela radiacao difusa,
nestes intervalos de tempo a radiagcédo direta estd sendo subestimada, como é visto
na Figura 12. Estendendo esta observacdo a Figura 9, percebe-se que ha uma
reducdo no ganho de temperatura dos sistemas simulados que ocorre entre as 14:00
e 16:00 horas de forma mais brusca que a observada nas curvas do sistema

observado.

Figura 11 — Gréfico de radiacéo difusa para os dias de inverno.
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Figura 12 — Gréfico de radiacdo direta para os dias de inverno.
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Na Figura 13, a radiacéo difusa da cidade de Londrina se comporta de
forma semelhante a distribuicdo de Sdo Paulo, com curvas parabdlicas nos dias 21 e
22 de dezembro e de formato similar nos dias 23 e 24 de dezembro. E preciso lembrar
gue estas comparacgdes apenas levam em consideragéo o formato da distribuicdo dos
dados de radiacdo. Embora Londrina e Sdo Paulo compartilhem semelhancas em
suas caracteristicas climaticas, as condi¢cdes de insolacdo variam muito a depender

das condicdes atmosféricas.

Figura 13 — Gréfico de radiacéo difusa para os dias de verao.
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Figura 14 — Grafico de radiacao direta para os dias de verao.
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Para avaliar se 0 modelo se aproxima do sistema monitorado, utilizou-se
a Raiz do Erro Quadratico Médio relativo (RMSE) como métrica estatistica do desvio
dos resultados da modelagem em relacdo ao SAS observado. Os resultados estéo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Raiz do Erro Quadratico Médio relativo.

RMSD Geral 8,60%
RMSD inverno 9,02%
RMSD verao 8,27%
RMSD 12/Jul 4,93%
RMSD 13/Jul 11,33%
RMSD 14/Jul 9,55%
RMSD 21/Dez 8,05%
RMSD 22/Dez 7,52%
RMSD 23/Dez 8,79%
RMSD 24/Dez 8,66%

Os estudos relatados na revisdo bibliografica que validaram modelos
computacionais, divergiram nos diversos aspectos da validacdo adotando variaveis
de saida distintas bem como nimero de dias de validacao, intervalo de tempo ao longo
do dia e métricas estatisticas de comparacao dos resultados. Mesmo com distin¢cdes
entre os métodos, é possivel utiliza-los como comparativos para avaliar o
desempenho desta validacéo.

Ao validar o modelo de um SAS simulado no programa TRNSYS,
Kalogirou e Papamarcou (2000) obtiveram um erro relativo de 4,7% para os vinte e
cinco dias de simulacéo. O erro relativo diario méximo foi de 21,3%. No trabalho de
Salazar (2004) foram utilizadas trés variaveis para validacdo da modelagem de um
sistema de aquecimento solar de agua. O autor concluiu que o erro maximo de 11%
obtido na andlise esta dentro dos limites aceitaveis. No estudo de Abdunnabi et al.
(2014) em que foi validado um modelo de sistema de aquecimento solar de 4gua com
circulacao forcada, as discrepancias maximas entre a modelagem e o sistema medido
foram de 20,2%, 16% e 13,5% para trés variaveis de saida observadas. Guo et al.
(2015) durante a validagcdo de um coletor solar tri-funcional (PV/T) obtiveram erros
relativos da eficiéncia elétrica e térmica do sistema de 2,6% e 8,2%, respectivamente.

Percebe-se que o desempenho do modelo deste trabalho obteve
resultados proximos ao dos estudos elencados. A raiz do erro quadratico médio para

todos os dias de validacéao foi igual a 8,6%, e 0 erro maximo diario foi de 11,3%, o que
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€ considerado satisfatorio. Portanto, pode-se afirmar que o comportamento do modelo
do SAS simulado obteve boa conformidade com o sistema monitorado embora, 0 uso
de uma correlacdo matematica adequada a cidade de Londrina para a obtencgéo das
parcelas da radiacao solar proporcionaria resultados mais precisos.

4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

A seguir sdo apresentados os resultados da simulacdo dos sistemas de
aquecimento solar de 4gua para as trés cidades propostas. O desempenho dos
sistemas é representado pela fracao solar anual e o consumo anual de energia elétrica
pelo backup. Ao longo das analises séo feitas mencdes a configuracéo de referéncia,
baseada nas caracteristicas de SAS utilizados em habitacbes de interesse social,
conforme apresentado na Tabela 11, uma vez que todos os parametros que néo

estiverem sob analise se mantém iguais a esta referéncia.

4.2.1 Limitacdo 01 — Orientacao dos coletores solares

Adotando a ordem como os parametros estdo dispostos no desenho
esquematico da Figura 8, o primeiro parametro variado foi a relacdo volume
armazenado / area coletora, apresentado na Figura 15, onde as barras representam
a fragao solar anual e as linhas o consumo total de energia pelo backup.

Pode-se observar que variacoes das orientacdes, para todas as relacdes
Var/Acol, impactaram de forma significativa nos indicadores de desempenho do sistema
para as cidades de Sdo Paulo e Porto Alegre, enquanto em Belém as restricdes na
orientacdo do coletor solar ndo implicaram em alteracfes relevantes na fragdo solar
do sistema que se manteve superior a 99%.

Em Sa&o Paulo, as orientacbes a Norte, 30°NO, 60°NO e Oeste
apresentaram fracdo solar superior a 70% para todas as relacdes Var/Acol, percentual
apontado pelo RTQ-R como minimo para obtencdo do maximo nivel de eficiéncia
desses sistemas. O melhor e pior resultados de desempenho foram obtidos para
coletores voltados a 30°NO e Leste, respectivamente. Para a relacdo Var/Aco de
100L/m?, que é utilizada em habita¢gdes de interesse social do programa Minha Casa
Minha Vida, os SAS com coletores voltados a 60°NE e Leste chegaram a apresentar
consumo de energia anual 39% e 60% superior a melhor orientagcdo (30°NO),
respectivamente, de acordo com a Tabela 14. Neste caso, por exemplo, para que o

consumo de energia de coletores orientados a Leste seja equivalente a orientagéo a
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30°NO, seria necessario reduzir a relagédo Var/Acol para 70L/m2 onerando assim o custo

de implantacdo do sistema.

Figura 15 — Impacto da relacdo Var/Acol Na Fracdo Solar (%) e no Consumo Anual de
Energia (kwh) em condi¢des de limitagdo da orientacéo do coletor.
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Em Belém a elevada taxa de incidéncia de radiacdo solar ao longo do
ano, devido a sua localizacdo geografica, proporcionou maiores niveis de eficiéncia
do sistema de aquecimento solar. Para esta andlise as variagcbes no indicador de
desempenho fragdo solar foram imperceptiveis, e pouco relevantes no indicador
consumo de energia. Em SAS com as orientagBes mais promissoras para essa cidade
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(60°NO e Oeste) o consumo de energia pelo backup foi levemente inferior em
comparacao as demais orientacoes.

Em Porto Alegre, as orientacbes a Norte, 30°NE, 30°NO e 60°NO
apresentaram fracao solar igual ou superior a 70% para todas as relacdées Var/Acol, €
as orientacoes a Norte e 30°NO proporcionaram o melhor desempenho do sistema,
de acordo com a Figura 15. Assim como em Sao Paulo, sistemas com coletores
orientados a 60°NE e Leste possuem o pior desempenho. SAS com estas orientagbes
chegam a consumir de 25 a 45% mais energias que um sistema orientado a 30°NO,
por exemplo. No estudo de Vieira et al (2018), em Brisbane, cidade australiana com
latitude igual a 28,46° Sul, o sistema de aquecimento solar com caracteristicas
aproximadas ao sistema simulado neste trabalho, quando admitiu-se os coletores
orientados a Leste ou Oeste, apresentou consumo de energia 81% superior a
orientacdo a Norte, e 20% superior a esta mesma configuracdo quando orientados a

45° Nordeste ou Noroeste.

Tabela 14 — Incremento no consumo de energia em fungéo da melhor orientacao

para cada relagéo Var/Acol.?

ORIENTAGAO N 30NE 60NE LESTE 30NO 60NO OESTE

55L/m? 7% 24% 77% 162% 0% 14% 54%

S50 Paulo 70L/m? 8% 24% 60% 108% 0% 12% 36%
85L/m? 8% 22% 49% 80% 0% 5% 22%

100L/m? 6% 20% 39% 60% 0% 3% 15%

55L/m? 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Belém 70L/m? 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
85L/m? 16% 14% 20% 43% 4% 0% 13%

100L/m? 21% 18% 16% 17% 12% 1% 0%

55L/m? 0% 16% 56% 115% 3% 23% 67%

Porto Alegre 70L/m? 0% 12% 39% 77% 1% 14% 42%
85L/m? 0% 11% 30% 57% 0% 9% 29%
100L/m? 1% 10% 25% 45% 0% 6% 21%

2 As orientagfes destacadas apresentam menor consumo de energia para uma
mesma relacao Val/Acol.

A Tabela 14 € um desdobramento da Figura 15 onde séo apresentadas,
em percentual, as oscilacdes no consumo de energia em funcdo da orientacdo de
melhor desempenho. As orienta¢cdes destacadas apresentam o menor consumo de
energia para uma dada relagcéo Va/Acol € as demais variam em sua funcdo. Observa-
se que sistemas que utilizam menores relagdes Val/Acol €stdo sujeitos a maior
influéncia da orientacdo adotada. Em outras palavras, quanto maior for a relacao
Var/Acol, menor sera a sensibilidade do SAS a varia¢gdes na orientacéo do coletor solar.
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Isso ocorre porque as perdas de calor no coletor solar e no tanque de armazenamento
diminuem com a reducdo no ganho de energia do sistema (maior relacado Var/Acol),
conforme pode ser observado nas Figuras 16 a 18.

Figura 16 — Perdas de energia no tanque de armazenamento em S&o Paulo.
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Figura 17 — Perdas de energia no tanque de armazenamento em Belém.
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Figura 18 — Perdas de energia no tanque de armazenamento em Porto Alegre.
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Na Figura 19 o volume de armazenamento é confrontado com as
limitacbes de orientacdo dos coletores. Como j4 era esperado em sistemas de
circulacdo natural em que ocorre a estratificacdo da agua no tanque de
armazenamento, tanques com maior volume tendem a proporcionar melhor
desempenho ao SAS.

Em Sao Paulo e Porto Alegre, para os trés volumes de armazenamento,
as orientacdes mais promissoras sao a Norte e 30°NO. Nos sistemas com tanques de
volume 200L a frac&o solar do sistema atinge valor inferior a 70% quando o coletor

fica limitado as orientagdes a 30° NE, 60°NE e Leste em S&o Paulo e a 60°NE, Leste
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e Oeste em Porto Alegre. Para estas duas cidades o uso de tanques de 250L, em
quaisquer orientacdes, resulta em fracdo solar igual ou superior a 70% enquanto que
em configuragcdes com volume de 300L, este valor € superior a 75%. Em Belém a
fracdo solar do sistema com o uso de tanques de 200L atinge valores elevados (99%)
para todas as orientacbes de coletores solares. Tanques com 250L elevam este
percentual a 100%, e consumo de energia quase nulo em todos o0s cenarios de

orientacao dos coletores.

Figura 19 — Impacto do volume de armazenamento na Fragao Solar (%) e no

Consumo Anual de Energia (kwh) em condicdes de limitacdo da orientacdo do

coletor.
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O incremento no volume de armazenamento permite contornar os efeitos
das orientagcOes sobre o desempenho do sistema reduzindo o consumo de energia.

Em uma comparacéo com o volume de armazenamento mais convencional (200L), a
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economia pode chegar a 174kWh/ano quando substituido por um tanque de 250L e
284kWh/ano quando substituido por um tanque de 300L em S&o Paulo. Em Porto
Alegre a economia a partir da alteracdo do volume de armazenamento pode alcancar
142kWh/ano (tanque de 250L) e 235kWh/ano (tanque de 300L). No estudo de Vieira
et al. (2016), a andlise realizada na cidade de Sydney!4, Austrdlia, indicou uma
reducao na intensidade de energia demandada pelo sistema de aquecimento solar de
agua a partir da alteracdo no volume de armazenamento. O SAS neste estudo, com
consumo diério igual 100L por habitacdo, apresentou uma reducdo de 10,3%
(2,2kWh/m3) na intensidade energética com o aumento no volume armazenado de 160
para 330L. Isso representa uma reducéo anual de aproximadamente 80kWh/ano.

Na Tabela 15 sé@o apresentadas as reduc¢des percentuais no consumo
de energia em funcdo da substituicdo dos tanques de 200L. Em Belém, estas
reducdes sdo maiores pois em termos absolutos o consumo de energia € muito
pequeno nos casos em que o volume armazenado foi de 200L. Dessa forma o
incremento no volume armazenado resulta em um consumo préximo a zero. Em Sao
Paulo, a reducdo maxima no consumo de energia é de 37% e 58% mediante a
substituicdo do volume convencional de 200L por volumes de armazenamento de
250L e 300L, respectivamente. Em Porto Alegre esses valores maximos de economia

de energia alcancam 30% e 49% respectivamente.

Tabela 15 — Reducé&o percentual no consumo de energia em fungéo do volume de
armazenamento de 200L.

N 30°NE 60°NE LESTE 30°NO 60°NO  OESTE

Sao Paulo 250L 37% 34% 30% 24% 36% 33% 28%
300L 56% 55% 49% 41% 58% 53% 46%

Belém 250L 87% 88% 92% 81% 92% 93% 91%
300L 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Porto Alegre 250L 30% 28% 24% 19% 28% 25% 21%
300L 49% 46% 40% 33% 47% 42% 34%

Na Figura 20 o desempenho do SAS em condi¢cOes limitadas de
orientacao do coletor solar é avaliado em fun¢éo de varia¢gdes na inclinacéo do coletor.
Observando a fragcéo solar do sistema das trés cidades percebe-se que néo ha grande
amplitude entre as trés inclinacdes para todos os cenarios de orientacdo do coletor.

Para S&o Paulo e Porto Alegre, as orientagcdes a 30°NO e Norte, assim como nas

14 Sydney apresenta latitude similar a cidade de Porto Alegre: 33,86° Sul.
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analises anteriores, proporcionaram menor consumo anual de energia enquanto que

as orientacdes a 60°NE e Leste, maior consumo energeético.

Figura 20 - Impacto da inclinagdo do coletor na Fracao Solar (%) e no Consumo

Anual de Energia (kwWh) em condic¢des de limitacao da orientacdo do coletor.
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Em Sao Paulo e Porto Alegre, embora para a maioria das orientaces as

trés inclinacbes propostas resultem em consumo de energia semelhante, o uso de

coletores inclinados a i=@+10° se mostrou menos favoravel para a maioria das

configuracbes de orientacdo, especialmente para as duas mais criticas: a 60°NE e

Leste. Nestas orienta¢gdes, a ado¢ao da inclinacao i=¢@+10° resultou em uma fracao

solar anual de 3 a 5% menor que i=20° em S&o Paulo, e de 2 a 5% menor que i=20°
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em Porto Alegre. Em termos de consumo de energia essas diferencas variam em até
81kWh/ano em Sao Paulo, e até 72kWh/ano em Porto Alegre, a depender da
orientacdo. E importante ressaltar que é recomendavel o uso de maiores inclinagoes
pois normalmente estas favorecem o menor consumo de energia durante o inverno,
periodo em que 0 SAS € mais solicitado, como pode ser observado nas Tabelas 16,
17 e 18. Somente as orientacdes mais criticas (60NE e Leste) constituem excecoes,

em virtude da trajetéria aparente do sol e o angulo de incidéncia da radiacao solar.

Tabela 16 — Consumo médio de energia (kwWh) durante os meses de inverno em Sao

Paulo.
+10 (0} i
NORTE 48.82 51.66 52.76
30NE 56.28 56.97 57.50
60NE 68.81 66.34 65.97
LESTE 83.01 77.47 75.85
30NO 47.59 50.27 51.77
60NO 51.92 53.59 55.37
OESTE 61.41 61.23 62.12

Tabela 17 — Consumo médio de energia (kWh) durante os meses de inverno em

Belém.
p+10 (0} i
NORTE 0.94 1.16 0.98
30NE 1.01 1.18 1.06
60NE 1.19 1.19 1.35
LESTE 1.43 1.22 0.94
30NO 0.93 1.17 0.94
60NO 1.01 1.17 1.07
OESTE 1.21 1.20 1.36

Tabela 18 — Consumo médio de energia (kWh) durante os meses de inverno em

Porto Alegre.

p+10 (0} i
NORTE 70.51 71.52 74.98
30NE 76.06 75.97 77.92
60NE 86.89 84.92 84.52
LESTE 99.59 96.09 93.22
30NO 71.32 72.13 75.08
60NO 76.68 76.68 79.13

OESTE 87.05 85.25 85.49
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Em Belém, as configura¢cdes com inclinacao igual a latitude local (¢=1°)
e ¢+10° consomem menos energia para as sete configuracdes de orientacdo do
coletor. Devido a proximidade com a linha do Equador, quanto mais proxima do plano
horizontal for a inclinacdo mais energia o sistema tende a captar. Desse modo, nos
casos em que os coletores possuem inclinagdo coincidente a cobertura, 0 consumo
de energia € aumentado em até 140% em relacéo a inclinacdo coincidente a latitude
local. Mesmo nestes casos, com o crescimento no consumo de energia em SAS com
coletores repousando sobre a cobertura, a fragdo solar do sistema se mantém superior
a 98%. Foi observado que, embora o consumo energético nao varie significativamente
entre as sete configuracdes de orientacdo, sistemas com coletores orientados a
60°NO e Oeste apresentam desempenho discretamente superior as demais
orientacdes, especialmente quando a inclinacdo se iguala a da cobertura (i=20°).
Presume-se que a orientacdo Norte apresentou o pior desempenho, para esta
configuracdo de inclinacdo, por conta da reducao do angulo de incidéncia da radiacéao
direta sobre a superficie do coletor.

Na Figura 21 o desempenho do sistema de aquecimento solar foi
simulado mediante variacées no horario de banho dos usuérios, conforme descrito na
Tabela 8. Nas trés cidades, sistemas com banhos programados durante a manha
apresentaram os piores indices de desempenho. Em Belém os melhores indices de
desempenho foram alcancados quando os banhos ocorreram durante a tarde, em
quaisquer orientacdes adotadas para o coletor. Em Sao Paulo e Porto Alegre, banhos
vespertinos resultaram em menor consumo de energia para a maioria das orientagoes,
a excecdo dos casos com coletores orientados a 60°NO e Oeste em que banhos
programados durante a noite propiciam melhor desempenho do sistema. Nestas duas
cidades a fracdo solar do sistema é inferior a 70% quando 0s usuarios optam por
banhos durante a manha. Alteracbes no habito de banho podem promover um
aumento de até 21% na fracdo solar do sistema em Sao Paulo, até 6% em Belém, e
até 17% em Porto Alegre. Isto representa uma redu¢do no consumo anual de energia
de 338 kWh, 49kWh e 282kWh em S&o Paulo, Belém e Porto Alegre, respectivamente.
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Figura 21 - Impacto do horario de banho na Fracao Solar (%) e no Consumo Anual

de Energia (kWh) em condi¢des de limitacdo da orientacéo do coletor.
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A Tabela 19 apresenta o incremento no consumo de energia em funcao

do melhor horario de banho, o qual encontra-se destacado. Pode-se observar que as

orientacbes a 60°NO e Oeste apresentam menor variagdo no consumo entre 0s

horarios de banho, variando entre 1 e 40% em Sao Paulo, e entre 11 e 30% em Porto

Alegre. SAS com coletores orientados a 30°NE, 60°NE e Leste sdo mais sensiveis

aos habitos dos usuérios, variando o consumo entre 30 e 83% em S&o Paulo, e entre

19 e 63% em Porto Alegre.

Em Belém, SAS configurados com banhos durante as manhas

apresentaram fragdo solar igual ou superior a 94%, de acordo com a Figura 21,

entretanto nestes casos o consumo de energia pode ser quase 900% superior ao
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consumo de usuarios com padréo de banho durante a tarde. Em termos absolutos a
diferenca entre os dois horarios de banho foi de quase 50kWh/ano, valor significativo
para os padrdes de consumo desta cidade.

Em S&o Paulo, habitos de banho vespertino apresentaram menor
consumo de energia para a maioria das orientacdes. Sistemas configurados para que
0s banhos ocorram durante a noite apresentam consumo até 36% superior a
configuragdo vespertina (60°NE). Ja os usuarios com habitos de banho durante a
manhd consomem até 83% mais energia que aqueles que optam por banhos
vespertinos.

Em Porto Alegre, usuarios com habito de banho matinal podem consumir
entre 26 e 63% mais energia que 0s usudarios com habito vespertino. Nos casos em
que os banhos ocorrem a noite ou durante a tarde, o aumento no consumo de energia

€ mais discreto quando comparados ao cenario mais promissor.

Tabela 19 — Aumento no consumo de energia em funcédo do melhor horario de

banho.

N 30°NE  60°NE  LESTE  30°NO  60°NO  OESTE
manh3 72% 83% 82% 65% 54% 40% 36%
S3o Paulo  tarde 0% 0% 0% 0% 0% 1% 8%
noite 22% 33% 36% 30% 10% 0% 0%
manh3 748% 865% 849% 778% 652% 619% 562%
Belém tarde 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
noite 92% 112% 108% 94% 66% 50% 40%
manh3 51% 63% 60% 47% 34% 30% 26%
Porto Alegre tarde 0% 0% 0% 0% 0% 11% 13%
noite 13% 21% 24% 19% 2% 0% 0%

Na pesquisa de Sangoi (2015), pode-se inferir a partir dos dados
apresentados'® que usudarios com habito de banho matinal consomem em média 43 e
79% mais energia que os usuarios com preferéncia por banhos noturnos, em Sao
Paulo e Belém respectivamente. Estes resultados sdo anadlogos com a presente
pesquisa que igualmente aponta para um maior consumo quando 0s banhos ocorrem
no periodo da manha em Sao Paulo (39%) e Belém (78%).

Embora a revisao de literatura tenha indicado que o melhor desempenho
de sistemas estratificados é obtido quando o usuario prioriza os banhos durante a

noite, os resultados da simulacdo indicaram que quanto mais proximos os periodos

5 Inferiu-se a partir da andlise das figuras 23 e 26 do trabalho de Sangoi (2015).
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de banho com o horario de maior ganho de energia pelos coletores, maior o
desempenho do sistema. Por conta disso os sistemas com coletores voltados a 60°NO
e Oeste obtiveram melhor desempenho para banhos noturnos, pois nestas
orientacdes o ganho de energia é maior no fim da tarde.

A Figura 22 apresenta o desempenho de SAS analisado sob a 6tica do
nivel de conforto de banho dos usuarios. Nesta analise houve a necessidade de
aumentar o volume de armazenamento para 250L quando a vazdo de banho foi
estabelecida em 6L/min, e 300L quando esta foi fixada em 8L/min, a fim de obedecer
ao volume minimo de armazenamento estabelecido pela NBR 15569. Do mesmo
modo, a area coletora foi incrementada com o objetivo de manter a mesma relacéo
VollAcol estabelecida na condicdo de referéncia (100L/m?2). Nas trés cidades
analisadas, embora a demanda por 4gua quente aumente com o crescimento do nivel
de conforto de banho, a fracdo solar do sistema entre os trés niveis se mantém
aproximada para todas as orientacdes limitadas ao coletor solar. Entretanto, o
consumo de energia pelo backup também cresce uma vez que a demanda por agua
quente é maior.

Observa-se que em S&o Paulo e Porto Alegre a fracdo solar do sistema
aumenta com o incremento no nivel de conforto, mas em Belém ocorre o inverso. O
crescimento da fracdo solar nas duas primeiras cidades pode ser justificado pelo
aumento no volume de armazenamento que, na analise anterior, se mostrou mais
relevante nestas cidades para a melhoria do desempenho do sistema.

Em Belém, embora a variacdo no consumo de energia entre as sete
orientacbes tenha sido discreta, para um mesmo nivel de conforto, coletores
orientados a 60°NO e Oeste proporcionam melhor desempenho ao sistema, enquanto
que coletores voltados a Norte e 30°NE resultaram no pior desempenho.

Mais uma vez percebe-se que as orientacdes a 30°NE, 60°NE e Leste
proporcionam o0s maiores consumos de energia em S&o Paulo e Porto Alegre. Em
algumas situacdes é possivel elevar o nivel de conforto do banho mediante alteracdes
na orientacao do coletor sem implicar em aumento no consumo de energia.

De acordo com a Tabela 20, em S&o Paulo a melhoria no nivel de
conforto de banho de 4L/min para 6L/min ou 8L/min elevou o consumo de energia em
até 52 e 91%, respectivamente. Em Porto Alegre o crescimento maximo é de 46%
alterando-se para o nivel de conforto 6L/min e 72% para o nivel de conforto 8L/min.

Para Belém, dependendo da orientacdo adotada, o incremento no nivel de conforto
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para 6L/min ou 8L/min elevou em até 228 e 471% o consumo de energia,

respectivamente. No entanto em todos os cenarios a fracdo solar do sistema

permanece superior a 96%.

Figura 22 - Impacto do nivel de conforto de banho na Fragéo Solar (%) e no

Consumo Anual de Energia (kwh) em condicdes de limitacdo da orientacdo do

coletor.
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Tabela 20 — Crescimento no consumo de energia em funcao do incremento no nivel
de conforto de banho.

N 30°NE 60°NE LESTE 30°NO 60°NO  OESTE

Sao Paulo 6L/min 43% 47% 46% 44% 49% 52% 52%
8L/min 91% 82% 76% 69% 88% 88% 84%

Belém 6L/min  228% 216% 160% 138% 191% 136% 114%
8L/min  454% 458% 446% 422% 458% 471%  462%

Porto Alegre  6L/min 46% 44% 41% 37% 46% 45% 46%
8L/min 72% 68% 61% 53% 70% 67% 62%
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A Figura 23 e a Tabela 21 apresentam os impactos nos indicadores de
desempenho em dois cenarios de localizacdo do tanque de armazenamento na
cobertura: dentro ou fora do atico. Em S&o Paulo e Porto Alegre o posicionamento dos
tanques dentro do atico incrementa a fracdo solar em até 3%. A medida permite
economizar de 8 a 10% de energia em Sao Paulo, representando uma economia de
até 52kWh/ano, e de 4 a 6% em Porto Alegre, economizando até 34kWh/ano,
dependendo da orientacdo da area coletora. Em Belém, assim como foi observado
nas analises anteriores, os SAS atenderam quase a totalidade da demanda por
aguecimento (fracdo solar igual a 99%), com consumo de energia aproximado entre
as orientacoes. Nao houve alteracdes significativas, em termos absolutos, na reducao
do consumo energético mediante a mudanca na localizacdo do tanque de
armazenamento, embora sistemas com tanques alocados no atico consumam de 38

a 42% menos energia que aqueles com reservatorio fora do atico.

Figura 23 — Impacto da localizacédo do tanque de armazenamento na Fracdo Solar
(%) e no Consumo Anual de Energia (kwh) em condi¢cOes de limitagdo da orientagcéo

do coletor.
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Tabela 21 — Economia de energia em SAS pela relocacao do tanque de
armazenamento abrigado dentro do atico.

N 30°NE  60°NE L 30°NO 60°NO (o)

- Absoluto (kwWh/ano) 39 46 50 52 35 34 34
Sao Paulo -
Relativo (%) 10% 10% 9% 8% 9% 8% 8%
i Absoluto (kWh/ano) 5 5 5 5 5 4 4
Belém :
Relativo (%) 42% 41% 39% 38% 41% 39% 39%
Absoluto (kWh/ano) 26 28 31 34 22 22 23
Porto Alegre -
Relativo (%) 6% 6% 6% 5% 5% 5% 4%

Os resultados de economia foram menores que o esperado, sendo mais
significativos para as piores orientagdes. O parémetro ‘localizagdo do tanque’
enquanto condi¢do limitante ainda sera apresentado nas analises a sequir.

A Figura 24 apresenta a influéncia do tipo de backup sobre o
desempenho do sistema em funcéo de limitagdes na orientacdo dos coletores. Esse
parametro foi variado entre o uso de um aquecedor instantaneo (chuveiro elétrico) ou
de um aquecedor de acumulacéo (resisténcia elétrica instalada no interior do tanque
de armazenamento). Em todas as orientacbes o desempenho de sistemas com
aguecedor instantaneo foi melhor que o uso do aquecedor de acumulacédo. Isso é
justificado pelo tempo de uso da resisténcia do aquecedor de acumulacéo,
programada para ser acionada com 1 hora de antecedéncia do horario de banho, a
fim de completar a energia para aquecer a dgua a temperatura de conforto de banho.

Em Sado Paulo e Porto Alegre nenhum dos cenarios com backup
aquecedor de acumulacéo obteve fracdo solar superior a 70%, embora em Belém a
fracdo solar supere 96% nestes casos. O uso do aquecedor de acumulagcdo em
detrimento do aquecedor instantaneo reduz em até 12% a fracao solar em S&o Paulo,
3% em Belém e 9% em Porto Alegre. As orientacfes a 30°NE e Leste favorecem o
menor consumo de energia em Sao Paulo e Porto Alegre e, a 60°NO e Oeste, em
Belém para qualguer backup adotado.

Observando a distribuicdo das linhas de consumo de energia, percebe-
se que em Sdo Paulo e Porto Alegre, o uso do backup aquecedor instantaneo
apresenta consumo de energia equivalente ao de SAS com aquecedor de acumulacao
com orientac&o distinta. E possivel afirmar, por exemplo, que quando o coletor estiver

limitado a Leste, um SAS com aquecedor instantaneo como backup consome mais
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energia que aqueles com aquecedor de acumulacéo limitados a Norte, 30°NO, 60°NO

e Oeste.

Figura 24 — Impacto do tipo de backup na Fragao Solar (%) e no Consumo Anual de

Energia (kwWh) em condic¢des de limitacao da orientacao do coletor.
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A Tabela 22 apresenta a diferenca no consumo de energia com a

substituicdo do backup do aquecedor instantdneo pelo de acumulacdo. SAS com

backup aquecedor de acumulacdo chegam a consumir até 40% mais energia que SAS

com aquecedor instantaneo em S&ao Paulo, e 24% em Porto Alegre. Isto significa um

aumento de até 171 kWh/ano em Sao Paulo, e até 114kWh/ano em Porto Alegre,

dependendo da orientagcdo. Em Belém embora o aumento no consumo mediante a

substituicdo do backup seja de até 191%, a méaxima diferenca entre eles é de

24kWh/ano.

Tabela 22 — Incremento no consumo de energia pela substituicdo do Aquecedor
Instantédneo pelo Aquecedor de Acumulacéao.

N 30°NE 60°NE L 30°NO 60°NO o)
. Absoluto (kWh/ano) 170 171 168 155 167 164 164
Sao Paulo -
Relativo (%) 38% 34% 29% 23% 40% 38% 34%
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Beld Absoluto (kwWh/ano) 24 22 21 21 21 20 19
elém

Relativo (%) 191% 181% 178%  173%  185%  194%  190%

Absoluto (kWh/ano) 114 112 98 76 110 105 97
Porto Alegre -

Relativo (%) 24% 22% 17% 11% 24% 21% 17%

As Figuras 25 a 27 apresentam o Coeficiente de Variagdo (CV) do
consumo de energia, dado pelo quociente do desvio padrdo pela média. Elas
sintetizam o que foi observado nas analises anteriores, destacando as orientacdes
mais sensiveis as variacbes dos parametros construtivos e de uso. Para as trés
cidades, os parametros construtivos Relagao Var/Acol € Volume do tanque apresentam
maior influéncia nos indicadores de desempenho do SAS. Em S&o Paulo e Porto
Alegre, SAS com coletores orientados a Leste e Oeste tendem a sofrer menos
variacbes no consumo de energia mediante alteracdes dos parametros (CV<0,3). Isto
nao implica dizer que estas orientagcdes proporcionam desempenho melhor ou pior ao
SAS, apenas sao menos suscetiveis a sofrerem alteracbes no indicador de
desempenho mediante variacdes dos parametros estudados. Ainda nestas duas
cidades, SAS orientados a Norte ou 30NO s&o 0s mais sensiveis as variacdes nos
parametros.

Em Belém, a distribuicdo do Coeficiente de Variac&o € proporcional para
as sete orientacdes em todos os parametros trabalhados. Isto indica que todas as
orientagcbes sofrerem 0s impactos nas variacdes destes parametros de forma

semelhante.

Figura 25 - Coeficiente de Variacdo do consumo de energia por orientacdo em Sao

Paulo.
N
0.60
OESTE 30NE
60NO 60NE
30NO LESTE
—e—Relagdo Var/Ac —e— Volume
—e—Inclinacdo Localizacdo do tanque
Backup —e—Hordrio de banho

—e— Conforto



94

Figura 26 — Coeficiente de Variacdo do consumo de energia por orientacdo em

Belém.
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Figura 27 — Coeficiente de Variacdo do consumo de energia por orientacdo em Porto
Alegre.
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Em S&o Paulo e Porto Alegre, o Nivel de Conforto do Banho € o

pardmetro de uso que mais sensibiliza o desempenho do SAS na maioria das
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orientacdes estudadas, enquanto que em Belém, os indicadores de desempenho sao
mais sensiveis ao horario de banho adotado pelo usuario.

As alteragBes propostas na condicdo de isolamento do circuito primario
nao resultaram em variagdes nos indicadores de desempenho em nenhuma das

cidades.

4.2.2 Limitacédo 02 - Inclinacéo dos coletores solares

As andlises da Figura 28, a seguir, e das Figuras 30 a 34 localizadas no
Apéndice B, apresentam os impactos das variacbes de seis parametros nos
indicadores de desempenho em funcéo de limitacdes na inclinacédo do coletor solar,
excluindo-se os casos abordados no tépico anterior.

Nas trés cidades, os melhores resultados foram alcangados com
coletores de inclinacdo i=¢@, orientados para Norte, conforme a Figura 28. Entretanto,
observou-se, para todos os parametros, que a fracdo solar e o consumo de energia
anual oscilam pouco entre as trés configuracdes de inclinacdo. Como foi mencionado
anteriormente, devido a semelhanca de desempenho entre as trés inclinagcdes em Séo
Paulo e Porto Alegre, cidades com estacdes bem definidas ao longo do ano, é indicado
0 uso de coletores com maior inclinacdo (i=¢+10°) por apresentarem melhor
desempenho durante o inverno, conforme pode ser visto nas Tabelas 16, 17 e 18

Observando a Figura 28, na cidade de Belém percebe-se o oposto:
devido a trajetoria aparente do sol nesta regido, menores inclinacées (i=¢) favorecem
0 maior aproveitamento da energia solar reduzindo em mais da metade o consumo
anual, quando comparado a coletores apoiados diretamente sobre a cobertura (i=20°).
Entretanto, para i=¢, 0 consumo de energia durante os meses de inverno é mais alto
(Tabela 17).

Ao contréario da primeira condicao limitante, a variacdo na relacdo Var/Acol
nao sensibilizou significativamente os indicadores de desempenho para em condicdes

de limitacdo da inclinagao do coletor solar, como percebe-se na Figura 28.
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Figura 28 — Impacto da relacéo Var/Acol Na Fracao Solar (%) e no Consumo Anual de

Energia (kwWh) em condic¢des de limitacdo da inclinacéo do coletor.
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O mesmo se aplica para o volume de armazenamento do coletor, Figura
30; horario de banho, Figura 31; nivel de conforto de banho, Figura 32; localizacdo do
tanque de armazenamento, Figura 33; e do tipo de backup, Figura 34, que se
encontram no apéndice B.

Mais uma vez a condic¢ao de isolamento do circuito primario n&o resultou

em variagoes nos indicadores de desempenho.
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A Figura 29, a seguir, e as Figuras 35 a 38, localizadas no Apéndice C,

apresentam o0s impactos nos indicadores de desempenho para as demais

configuracbes em funcéo de limitacdes da localizacédo do tanque de armazenamento.

Figura 29 — Impacto do volume do tanque na Fracéo Solar (%) e no Consumo Anual

de Energia (kWh) em condi¢Ges de limitacdo da localizagcédo do tanque de

armazenamento.
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Percebe-se em todas as andlises que o impacto da localizacdo do

tanque de armazenamento nos indicadores de desempenho é similar com a variagédo

dos oito parametros nas trés cidades. O volume de armazenamento € aquele que mais

se destaca nesta condicdo de limitacdo. De acordo com a Figura 29 e a Tabela 23,

SAS com reservatoérios protegido no atico tendem a economizar mais energia quando
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este apresenta o maior volume, 300L. Em S&o Paulo e Porto Alegre a maxima
economia de energia é de 13 e 8%, respectivamente. Em Belém, embora a economia

de energia em percentual seja elevada, em termos absolutos o valor € pouco

significativo.

Tabela 23 — Reduc&o no consumo de energia mediante relocacédo do tanque de

armazenamento no atico.

200L  S3o Paulo 9%
250L  S3o Paulo 10%
300L  S3o Paulo 13%
200L Belém 42%
250L Belém 53%
300L Belém 0%

200L Porto Alegre 5%
250L Porto Alegre 6%
300L Porto Alegre 8%

Desse modo, observou-se que entre as trés condi¢cdes estudadas de
limitacdo do Sistema de Aquecimento Solar, a orientacéo do coletor é a mais influente
no seu desempenho energético, demandando ajustes nos parametros construtivos e
operacionais para compensar configuracdes desfavoraveis de utilizacdo. A deteccéo
dos parametros mais influentes foi concebida para a partir de variag6es individuais
dos mesmos, entretanto h4 um potencial ainda maior de melhoria da eficiéncia do

sistema através da combinacao das configuracdes mais promissoras.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho investigou o impacto das diferentes caracteristicas do
ambiente construido e dos habitos do usuario no desempenho de Sistemas de
Aquecimento Solar de Agua. O propdsito foi conhecer o grau de influéncia destes
parametros no desempenho final de SAS instalados em edificacées que, em muitos
casos, nao foram planejadas para tal e oferecem algum tipo de limitacdo construtiva.

Baseado nas indicacdes da revisdo bibliografica e em consideracdes
estabelecidas a partir de observacdes dos padrbes de instalacao destes sistemas em
habitacdes de interesse social, foram propostas trés condi¢bes limitantes na
instalacdo do sistema e nove parametros, entre construtivos e de uso, a serem
variados individualmente. A validacdo do modelo computacional utilizado para realizar
as analises possibilitou maior credibilidade aos resultados obtidos.

A pesquisa constatou que, dentre as trés condicbes de limitacao
propostas, a orientacdo dos coletores solares € a mais sensivel a variagbes dos
parametros construtivos e de uso e que, portanto, apresenta maior potencial de
interferéncia na economia de energia do sistema. Em S&o Paulo e Porto Alegre, na
maioria dos casos, a orientagdo 30° Noroeste proporcionou melhor desempenho ao
sistema de aquecimento solar enquanto que a orientacdo a Leste resultou no pior
desempenho. Em Belém, embora discreta a variacdo do desempenho entre as sete
orientacdes estudadas, sistemas com coletores orientados a Oeste apresentaram
menor consumo de energia que as demais orientacdes, a medida que a orientacao
Norte proporcionou 0 maior consumo, para a maioria dos casos analisados.

Através da variacdo da relacdo volume armazenado por area coletora
(Var/Acol), oObservou-se uma discrepancia no desempenho de sistemas com
orientacdes distintas quanto menor for a relacdo Va/Acol. Em contrapartida, SAS de
relacdo convencional 100L/m?, utilizada em habitacdes de interesse social, 0s
coletores orientados a Leste, por exemplo, apresentaram consumo de energia entre
45 e 60% superior a orientagcdo mais promissora em Porto Alegre e Sao Paulo
respectivamente. Em Belém, as variagbes deste parametro ndo afetaram
significativamente o consumo de energia do sistema de aquecimento solar ao longo
do ano.

O volume do tanque de armazenamento se mostrou relevante para

aumentar a fracdo solar do sistema, especialmente em S&o Paulo e Porto Alegre.
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Nestas cidades, o incremento no volume armazenado permitiu elevar a fracdo solar
do sistema acima de 75% para todas as orientacfes estudadas. Isso possibilita
compensar o desempenho de sistemas com orientacdes desfavoraveis a partir do
aumento do volume armazenado. A depender da orientacdo adotada, a substituicao
do volume de armazenamento convencional de 200L por tanques de 250L ou 300L
impactou significativamente no consumo energético resultando em uma economia que
variou de 174 a 284kWh/ano em S&o Paulo, e 142 a 235kWh/ano em Porto Alegre.
Em Belém, embora o consumo energético seja baixo para configuracdes
convencionais do SAS, a substituicdo do volume armazenado por tanques de 250L
reduziu o consumo de energia a quase zero.

O horario de banho dos usuarios também se mostrou bastante relevante
no desempenho final do sistema. De acordo com a pesquisa, nas trés cidades o menor
consumo de energia foi obtido predominantemente quando 0s usuarios optaram por
banhos vespertinos. Em Sao Paulo e Porto Alegre, banhos matinais resultaram em
fracdo solar inferior a 65% para todas as orientacdes verificadas. As alteracdes no
hébito de banho podem promover um aumento de até 21% na fracdo solar do sistema
em Sao Paulo, até 6% em Belém, e até 17% em Porto Alegre. Os resultados indicaram
gue quanto mais proximo o horario de banho com o horario de maior ganho de energia
pelos coletores, melhor serd o desempenho do sistema.

O nivel de conforto de banho foi variado em trés configuracdes (4, 6 e
8L/min) seguindo-se a recomendacdo da NBR15569 para o volume armazenado.
Observou-se que SAS com mesma orientacdo e diferentes niveis de conforto
obtiveram fracao solar semelhante, embora o consumo de energia pelo backup tenha
aumentado em até 91% em S&o Paulo, 471% em Belém, e 72% em Porto Alegre,
dependendo da configuracdo adotada.

Os backups instantaneo e de acumulacdo foram analisados a fim de
avaliar as discrepancias no desempenho final do sistema. Constatou-se que o
consumo de energia do SAS com aquecedor de acumulacdo supera o SAS com
aquecedor instantaneo em até 40% em S&o Paulo, 24% em Porto Alegre e 191% em
Belém. Foi atribuido ao acionamento prévio da resisténcia a penalizagdo do SAS com
backup de acumulacgao.

O parametro condicado de isolamento do circuito primario, variado em
isolado e néo isolado néo resultou em altera¢des nos indicadores de desempenho em

nenhuma das cidades, para as trés condi¢des de limitagdo avaliadas.
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A inclinacdo do coletor também foi analisada enquanto condi¢édo
limitante do sistema, porém ndo se mostrou muito sensivel a variacdes dos demais
parametros. Os resultados apontaram que em S&o Paulo e Porto Alegre SAS com
coletores de inclinacdo i=¢+10° apresentam fracdo solar anual 5% menor que em
sistemas com coletores apoiados diretamente sobre a cobertura (i=20°). Entretanto,
em uma analise por periodo do ano, a maior inclinacdo (i=¢+10°) favoreceu o menor
consumo de energia durante o inverno, sendo mais vantajosa. Ja em Belém, SAS com
coletores apoiados diretamente sobre a cobertura consumiram 140% mais energia
gue os sistemas com inclinacdo coincidente a latitude local.

Por fim a localizacdo do tanque de armazenamento, também analisada
enquanto uma condi¢cdo de limitagdo do ambiente construido apresentou maior
sensibilidade a variacdo do parametro volume armazenado. Observou-se que a
relocacdo do tanque de armazenamento para dentro do atico proporcionou uma
reducdo no consumo de energia de até 8% em Porto Alegre, 13% em Sao Paulo e
53% em Belém e que reservatdrios com maior volume tendem a apresentar melhores
resultados de economia de energia.

De modo geral, nas trés cidades, os parametros construtivos Relacao
Val/Acol € Volume do tanque apresentaram maior influéncia nos indicadores de
desempenho do SAS. Entre os parametros operacionais, o Nivel de Conforto do
Banho mostrou-se o mais influente no desempenho do SAS em Sé&o Paulo e Porto
Alegre, enquanto que em Belém, os indicadores de desempenho se mostraram mais
sensiveis ao horario de banho adotado pelo usuéario. Dessa forma, ajustes na
configuracdo destes parametros, adequados as necessidades dos usuarios, permitem
compensar ou minimizar os efeitos das limitagdes construtivas avaliadas nesta
pesquisa, aumentando a eficiéncia energética do Sistema de Aquecimento Solar de

Agua.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para continuacao desta pesquisa sugere-se:

o Avaliar a sensibilidade do sistema as variagfes simultaneas dos
parametros, a fim de determinar configuracdes ideais para as diferentes orientacdes
do coletor solar;

o Adicionar outros parametros construtivos e de uso;

o Realizar esta analise para edificacdes multifamiliares.
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ANEXO A

DADOS CLIMATICOS DA CIDADE DE LONDRINA

Tabela 24 — Condicdes climaticas gerais.

112

12/jul  13/jul  14/jul 21/dez 22/dez 23/dez 24/dez
Velocidade média do vento (m/s) 1,36 1,41 1,28 3,70 3,68 3,35 2,38
Diregao do vento 270 270 270 135 135 135 90
Pressdo barométrica (Pa) 95590 95480 95280 94480 94540 96510 94590
Temp. bulbo tmido (°C) 15,6 16,2 16,47 21,27 21,53 21,53 21,87
Temp. max. bulb seco 23,8 26 26,6 32,8 32,6 30 31,8
Amplitude temp. b. seco 10,6 12 12,6 8,6 8,4 5,8 7,8

Fonte: SIMEPAR e INMET (2013).

Tabela 25 — Radiacéo solar global no plano horizontal (W/m2).

12/JUL  13/JUL  14/JUL 21/DEZ 22/DEZ 23/DEZ  24/DEZ
01:00 1 1 0 1 1 1 1
02:00 1 1 0 1 1 1 1
03:00 1 1 0,5 1 1 1 1
04:00 1 1 0,2 1 1 1 1
05:00 1 1 0,2 1 1 1 1
06:00 1 1 1 8 5,5 6,2 6
07:00 1 1.2 1 85,2 81,5 77,5 92
08:00 48 54 532 2288 2305 1982 2185
09:00 2362 2332 2372 3822 3648 3755 3892
10:00 449 4488 453 533,83  492,5 5532 496
11:00 6242  627,5 630,8 6505 619,2 5158 4582
12:00 683 7455 7502 7255  650,8  557,8  677,5
13:00 758  807,5  800,8 7285 556  411,8 645,22
14:00 637 7352 7338 6652 6255 537 379
15:00 435,8 4685 430 506 5412 378,22 505
16:00 524  351,8 5045 5182 483 4582 4655
17:00 271 3022  299,5 342 3828 2332 4308
18:00 51,5 69,5 64 2105 1812  222,8 166
19:00 1.2 1,2 1 80 81,5 52 72,8
20:00 1 0,5 0,2 2 3 3,8 3
21:00 1 0,8 1 1 1 1 1
22:00 1 0,5 1 1 1 1 1
23:00 1 0 1 1 1 1 1
00:00 1 0 1 1 1 1 1

Fonte: SIMEPAR.



Tabela 26 — Temperatura média ambiente em °C.

12/JUL  13/JUL  14/JUL  21/DEZ  22/DEZ  23/DEZ 24/DEZ
01:00 13,7 14,1 16,1 22,5 22 21,9 23,5
02:00 13,3 13,4 15 21,4 21,7 21,5 22,8
03:00 12,9 13 14,1 20,6 21,3 21,2 21,9
04:00 13,4 13,2 13,7 20 20,6 20,6 21,1
05:00 11,9 13,7 13,7 19,5 19,7 20 20,4
06:00 12,1 12,2 13,8 19,2 18,8 19,6 19,8
07:00 12,2 12 12,1 20,3 19,8 20,8 21,3
08:00 12,3 12,7 12,2 21,7 21,9 22,6 22,6
09:00 14,2 15,3 14,7 23,3 23,8 24,2 24
10:00 16,1 17,4 17,4 25 25,5 26,2 25,4
11:00 18,6 19,2 20,2 26,6 27 26,6 26,1
12:00 20,2 21,6 21,9 28 28,1 27,2 27,9
13:00 21,9 23,5 24 29,1 28,6 27,6 29,3
14:00 22,9 24,5 24,9 29,8 29,9 28,7 29,8
15:00 23,4 25,3 25,9 30,3 30,4 28,8 30,8
16:00 23,9 25 26,2 31,3 30,9 29,9 31,1
17:00 23,3 25,3 26,5 30,8 31,1 29,1 32,1
18:00 21,2 23,9 23,9 30,6 30,2 29,2 31,4
19:00 19,8 22,3 21,7 29,4 29,1 27,9 30,2
20:00 19,4 20,6 20,4 27,6 26,1 26,6 28
21:00 18,2 18,1 19,7 26,1 24,4 25,5 27,5
22:00 16,8 17 18,5 25,5 23,5 25,3 27,3
23:00 16,5 16,9 17,8 24,9 22,9 25,3 25,9
00:00 15,2 16,4 17,7 23,4 22,5 24,4 24,7

Fonte: SIMEPAR.
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APENDICE A

FRACOES DIRETA E DIFUSA DA RADIACAO SOLAR CALCULADAS PARA A
CIDADE DE LONDRINA

Tabela 27 — Radiacéo solar difusa no plano horizontal em W/m?2,

12/JUL 13/JUL 14/JUL 21/DEZ 22/DEZ 23/DEZ 24/DEZ

01:00 1,00 1,00 0,00 1.00 1.00 1.00 1.00
02:00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1.00
03:00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
04:00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00 1.00 1,00
05:00 1,00 1,00 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00
06:00 1,00 1,00 1,00 7,91 5,46 6,15 5,95
07:00 1,00 1,20 1,00 83,75 79,91 76,06 90,07
08:00 47,11 52,88 52,31 210,49 211,48 189,67 204,14

09:00 164,13 165,76 165,66 319,71 314,91 318,12 321,17
10:00 154,98 156,95 154,77 397,37 397,55 394,15 397,95
11:00 121,37 120,86 120,43 439,91 448,19 441,76 417,32
12:00 131,03 128,65 130,51 451,91 476,52 471,63 470,74
13:00 125,07 133,24 132,13 450,41 471,13 393,78 477,42
14:00 115,67 121,31 121,08 434,42 446,92 447,19 364,05
15:00 167,56 138,21 176,52 398,50 396,40 352,77 398,55

16:00 86,46 77,71 83,24 288,58 308,34 317,53 315,28
17:00 44,72 49,86 49,42 222,22 198,14 213,00 156,17
18:00 8,50 11,47 10,56 112,26 126,94 102,63 128,95
19:00 1,20 1,20 1,00 13,20 13,45 8,80 12,01
20:00 1,00 0,50 0,20 2,00 3,00 3,81 3,00
21:00 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
22:00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
23:00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

00:00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Tabela 28 — Radiacao solar direta no plano horizontal em W/mz2.

12/JUL 13/JUL 14/JUL 21/DEZ  22/DEZ  23/DEZ  24/DEZ
01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
06:00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04 0,05 0,05
07:00 0,00 0,00 0,00 1,45 1,59 1,44 1,93
08:00 0,89 1,12 0,89 18,31 19,02 8,53 14,36
09:00 72,07 67,44 71,54 62,49 49,89 57,38 68,03
10:00 294,02 291,83 298,23 136,43 94,95 159,05 98,05
11:00 502,83 453,68 510,37 210,59 171,01 74,04 40,88
12:00 551,97 616,85 619,69 273,59 174,28 86,17 206,76
13:00 632,93 674,26 668,67 278,09 84,87 18,02 167,78
14:00 521,33 613,89 612,72 230,78 178,58 89,81 14,95
15:00 268,24 391,20 253,48 107,50 144,80 25,43 106,45
16:00 437,54 293,75 421,26 229,62 174,66 140,67 150,22
17:00 226,29 252,34 250,08 119,78 184,66 20,20 274,63
18:00 43,00 58,03 53,44 98,24 54,26 120,17 37,05
19:00 0,00 0,00 0,00 66,80 68,05 43,20 60,79
20:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
21:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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APENDICE B

IMPACTO NOS INDICADORES DE DESEMPENHO EM CONDICOES DE
LIMITACAO DA INCLINACAO DO COLETOR SOLAR.

Figura 30 — Impacto do volume do tanque na Fracdo Solar (%) e no Consumo Anual
de Energia (kwh) em condi¢bes de limitagao da inclinagéo do coletor.
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Figura 31 — Impacto do horario de banho na Fracao Solar (%) e no Consumo Anual

de Energia (kWh) em condi¢des de limitacdo da inclinacéo do coletor.
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Figura 32 — Impacto do nivel de conforto do banho na Fracao Solar (%) e no

Consumo Anual de Energia (kwh) em condicdes de limitacdo da inclinacédo do
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Figura 33 — Impacto da localizacdo do tanque de armazenamento na Fracédo Solar
(%) e no Consumo Anual de Energia (kwh) em condi¢cdes de limitacdo da inclinacao

do coletor.
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Figura 34 — Impacto do backup na Fracéo Solar (%) e no Consumo Anual de Energia

(kwh) em condi¢des de limitacédo da inclinacao do coletor.
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APENDICE C

IMPACTO NOS INDICADORES DE DESEMPENHO EM CONDICOES DE
LIMITACAO DA LOCALIZACAO DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO.

Figura 35 - Impacto da relagéo Var/Acol Na Fragéo Solar (%) e no Consumo Anual de
Energia (kwWh) em condi¢des de limitag&do da localizag&o do tanque de

armazenamento.
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Figura 36 — Impacto do horario de banho na Fracao Solar (%) e no Consumo Anual

de Energia (kWh) em condi¢des de limitacdo da localizacdo do tanque de

armazenamento.
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Figura 37 — Impacto do nivel de conforto do banho na Fracdo Solar (%) e no
Consumo Anual de Energia (kwh) em condicdes de limitacdo da localizacdo do

tanque de armazenamento.
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Figura 38 — Impacto do tipo de backup na Fracédo Solar (%) e no Consumo Anual de

Energia (kWh) em condi¢des de limitacdo da localizacéo do tanque de

armazenamento.
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