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RESUMO

O aquecimento solar de &gua representa uma tecnologia ambiental que utiliza uma energia
limpa, abundante, permanente, renovavel, e ndo poluente. Este estudo, testou dois
sistemas de aquecimento de &gua unifamiliares e um sistema hibrido solar/gas
multifamiliar. O primeiro sistema utilizou 2 ou 3 coletores solares planos e 1 reservatdrio
térmico de 200 litros, e 0 segundo sistema utilizou 1 ou 2 coletores solares tubulares
evacuados e 1 reservatdrio térmico de 300 litros. Os resultados mostraram que 0S
coletores evacuados ocupam uma area menor de captacdo de energia solar com custo
superior e devido ajuste na inclinacdo dos coletores para obter um maior desempenho. No
sistema hibrido foi realizada uma anélise técnica comparando duas configuragdes: com
recirculacdo (2012-2013) e sem recirculacao (2018-2019). Os resultados mostraram que
o0 desempenho do sistema atual diminuiu, provocando um maior consumo de agua quente
nos apartamentos com maior consumo de gas, mas com menor custo devido o gas natural
ser mais barato que o gas liquefeito do petréleo. Concluiu-se que é muito importante
avaliar o desempenho dos sistemas periodicamente, para evitar perdas de energia com
consequéncias econdmicas e ambientais. A tecnologia solar é viavel desde que seja
utilizada com responsabilidade e conhecimento técnico garantindo a sustentabilidade.

Palavras-chave: dgua quente, coletor solar, gas, edificio residencial.

ABSTRACT

Solar water heating represents an environmental technology that uses clean, abundant,
permanent, renewable, and non-polluting energy. This study tested two single-family
water heating systems and a multi-family solar/gas hybrid system. The first system used
2 or 3 flat solar collectors and 1 thermal reservoir of 200 liters, and the second system
used 1 or 2 evacuated tubular solar collectors and 1 thermal reservoir of 300 liters. The
results showed that the evacuated collectors occupy a smaller area for capturing solar
energy with a higher cost and due to the adjustment in the collector inclination to obtain
a greater performance. In the hybrid system, a technical analysis was performed
comparing two configurations: with recirculation (2012-2013) and without recirculation
(2018-2019). The results showed that the performance of the current system has
decreased, causing a higher consumption of hot water in apartments with higher
consumption of gas, but at a lower cost because natural gas is cheaper than liquefied
petroleum gas. It was concluded that it is very important to periodically evaluate the
performance of systems, to avoid energy losses with economic and environmental
consequences. Solar technology is viable if it is used responsibly and with technical
knowledge ensuring sustainability.

Keywords: hot water, solar collector, gas, residential building.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.3, p. 16088-16109. mar., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

16090

1 INTRODUCAO

A demanda por energia no nosso planeta deve aumentar cerca de 30% até 2040,
devido ao crescimento da economia global a uma taxa média de 3,4% ao ano; expansdo
da populacdo de 7,4 bilhdes hoje para mais de 9 bilhdes em 2040 e um processo de
urbanizacdo que agrega uma cidade equivalente a Xangai para a populacdo urbana
mundial a cada quatro anos (DIAS, 2018).

Com recentes desenvolvimentos de novas tecnologias e a tendéncia do uso de
energia sustentavel, o desenvolvimento de tecnologias que usam energias renovaveis
tornou-se, assim, uma prioridade, seja para fins industriais, comerciais e residenciais
(BADDOU, 2017).

O aproveitamento da energia solar, sob a forma de energia térmica ou de energia
fotovoltaica, € uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os
desafios do novo milénio garantindo a sustentabilidade.

Nessa perspectiva, varias pesquisas em diversos paises comprovam a viabilidade
técnico-econdmica do uso de aquecedores solares de 4gua, comparativamente as opcdes
de aquecimento elétrico e a gas para reduzir o consumo energético no setor residencial.

Estima-se que o aquecimento de agua € responsavel por 25% do total de energia
elétrica consumida nas residéncias brasileiras, o que representa um consumo da ordem de
20 bilhdes de kWh (EPE, 2015). Tal demanda de energia elétrica ocorre principalmente
no fim da tarde, ocasionando um pico que poderia ser reduzido em grande parte com a
exploracdo da energia solar, que traria ainda vantagens econémicas e ambientais.

A utilizacdo da energia solar térmica como fonte principal no aquecimento de dgua
do banho em substituicdo ao chuveiro elétrico, gera beneficios para os consumidores, as
concessionarias de energia elétrica, o governo e o0 meio ambiente (VASCONCELLOS e
LIMBERGER, 2012).

Segundo dados do relatorio “Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética no
Brasil — Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso”, o aquecimento da agua
para o banho era realizado em 80,9% do total de domicilios brasileiros, através de
diferentes processos. Deste total, 73,5% dos sistemas de aquecimento utilizavam energia
elétrica, 5,9% utilizavam gas e apenas 0,4% utilizavam aquecimento solar. Os chuveiros
elétricos representavam 99,6% do total dos sistemas de aquecimento de agua para banho
(MME, 2011).

O Brasil exibe um dos maiores potenciais do mundo de utilizagdo de energia solar,

principalmente pelo fato de ser um pais de dimensdes continentais e situar-se quase que
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inteiramente numa regido tropical, em especial a regido Nordeste, onde ha presenca do
sol praticamente o0 ano inteiro. Portanto, a utilizacdo de energia solar para aquecimento
de 4gua em edificios deve ser incentivada.

Este estudo tem o proposito de simular e monitorar dois sistemas de aquecimento
de &gua existente no IFPB Campus Cabedelo, adquiridos via edital externo, para uma
pesquisa envolvendo a abertura e cocgdo dos mariscos ja concluida. Tais sistemas serdo
empregados para simular o consumo de &gua quente para banho de uma residéncia
unifamiliar e fazer uma analise técnica do sistema hibrido solar/gas multifamiliar num
edificio via método F-Chart e comparar o desempenho com os dados reais.

A pesquisa foi concebida devido as dificuldades observadas no monitoramento,
operacdo e manutencédo do sistema de aquecimento de agua por energia solar térmica com
sistema auxiliar a gas de um edificio residencial na cidade de Jodo Pessoa. O sistema de
aquecimento de dgua hibrido multifamiliar no edificio em analise sofreu uma modificacédo
de engenharia para solucionar um problema de aumento da pressdo nas tubulacGes de
agua quente e fria resultando numa configuracdo sem anel de recirculagdo de agua para
manter a prumada principal numa temperatura minima e uniforme entre andares.
Portanto, a analise técnica ira comparar o desempenho dos sistemas anterior (com

recirculacdo) e atual (sem recirculacéo).

2 REFERENCIAL TEORICO

Sistemas de aquecimento de agua diferem entre si sobre diferentes aspectos. O
chuveiro elétrico € o que apresenta 0 menor custo de implantacdo, seguido dos
aquecedores a gas de passagem, aquecedores elétricos de acumulagdo, aquecedores a gas
de acumulacéo e, por altimo, o aguecimento com energia solar. O custo de operacgdo €
funcdo do preco do combustivel utilizado, da eficiéncia do sistema de aquecimento e do
perfil de consumo. Os sistemas de aquecimento solar diferem dos demais, pois necessita
de uma fonte auxiliar de energia para suprir a demanda de agua quente em dias de baixa
radiacéo solar.

Sistemas domésticos de aquecimento solar de agua tém sido amplamente
utilizados em todo o mundo, talvez seja a aplicagdo mais popular da tecnologia solar
(KALOGIROU, 2016).

O wuso de sistemas de aquecimento solar de &agua vem crescendo
significativamente. Em nivel mundial, a capacidade global instalada de energia solar
térmica para aquecimento de agua chegou a 325,9 GWth (RENEWABLE ENERGY
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POLICY NETWORK, 2014), ou 465,6 milhdes de metros quadrados de coletores solares.
Os cinco paises que assumem o topo em capacidade instalada s&o China, Estados Unidos,
Alemanha, Turquia e, na quinta posic¢éo, o Brasil (GIGLIO, 2015).

As habitacdes unifamiliares financiadas por meio do programa Minha Casa,
Minha Vida receberam, obrigatoriamente, um sistema de aquecimento solar com
dimensionamento padronizado para todas as regides do Brasil, em conformidade com as
especificacOes definidas no termo de referéncia da Caixa Econdmica Federal (BRASIL,
2011).

O sistema de aquecimento solar deve apresentar funcionamento em circuito direto,
onde a agua potavel é aquecida diretamente pelo coletor solar (ABNT, 2008). A
circulacdo natural (passiva), chamada de termossifdo, deve ser adotada. Ela utiliza
unicamente a mudanca de densidade do fluido de trabalho para obter a circulacdo entre o
coletor solar e o reservatorio termico (ABNT, 2008). As vantagens da circulacdo por
termossifao é sua ndo dependéncia de bombas, além de ser um sistema seguro, e possuir
vida util mais longa do que os sistemas de circulacdo forcada (KALOGIROU, 2016)

Para o dimensionamento de sistemas de aquecimento solar de agua a NBR 15569
(ABNT, 2008) sugere o tempo meédio de banho de 10 minutos. Ja na pesquisa de posses
e habitos de consumo da Eletrobras (2007) realizada em 2005 a partir de entrevista com
4310 moradores de todo o Brasil obteve-se que 48,3% das pessoas demoram menos de
10 minutos no banho e, 19,9% demoram de 10 a 20 minutos.

Basicamente, sdo empregados dois tipos de coletores solares para aquecimento de
agua: os coletores planos e os coletores evacuados (Figura 1).

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

Os aquecedores com coletores de tubos evacuados sao ainda pouco difundidos no
Brasil, porém sédo muito usados na China e Europa, por sua maior capacidade de permitir
0 aquecimento mesmo em dias nublados (radiacdo difusa) quando comparados com 0s
coletores planos (GOERCK, 2008).
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Figura 1. Coletores solares para aguecimento de agua montagem real.

a) pla (b) evacuados

Zambolin e Del Col (2010) realizou uma analise de desempenho comparativa do
desempenho térmico na placa dos coletores solares em Padova, Itélia. Eles apresentaram
um novo conjunto de dados coletados, tanto para coletores planos em placa e coletores de
tubos evacuados testados simultaneamente de estado estacionario e testes eficacia quase-
dindmicos seguindo a norma EN 12975-2, obtendo eficiéncia no sistema dos coletores
planos de 61% e nos coletores de tubos evacuados de 66%.

Ayompe et al. (2011) compararam o desempenho econdémico de dois SAS, um
com coletores planos e outro com coletores evacuados, que operavam sob as mesmas
condicdes climaticas em Dublin, na Irlanda. Os resultados obtidos mostraram que para
um total anual de insolag&o solar de 1.087 kWh/m2, 1.984 kWh e 2.056 kWh de energia
térmica foram recolhidos pelos 4 m? (coletor plano) e pelos 3 m? (coletor evacuado). As
eficiéncias médias anuais dos coletores foram de 46,1% e 60,7%, e eficiéncias dos
sistemas foram de 37,9% e 50,3%, respectivamente.

Neves (2012) avaliou a eficiéncia de um aquecedor solar com coletor evacuado
tipo all-glass em Cascavel-Parana, obtendo-se o valor de 51% nos meses de inverno.
Concluiu-se que o chuveiro eletronico usado de forma isolada consome anualmente cerca
de 6,5 vezes mais energia elétrica do que quando usado em conjunto com aquecedor solar
(1240,34 kWh e 192,55 kWh, respectivamente). Calculando o payback do investimento
na compra de um aquecedor solar de agua evacuado, comparado com 0 chuveiro
eletrénico, pouco mais de sete anos.

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

Georgi (2015) avaliou a eficiéncia energética e a relacdo custo/beneficio de um
sistema de aquecimento solar de &gua — SAS, com 1,00 m2 de coletor solar plano — FPC
instalado na Casa Inteligente — campus Unioeste, cidade de Cascavel — PR. O sistema foi
testado ao longo de um ano e o coletor obteve temperatura méxima registada de fluido de
saida de 69 °C, enquanto a temperatura maxima da &gua no reservatorio de agua quente
foi de 57 °C. A eficiéncia média diaria do coletor solar foi de 60,6%, enquanto a eficiéncia
média do sistema foi 52,8%.

Ghorab, Entchev e Yang (2017) realizaram uma anélise detalhada e uma avaliacéo
do desempenho de um sistema de aquecimento solar doméstico de agua quente. Os
resultados mostraram que as condi¢des externas (radiacdo solar e temperatura) tém um
efeito significativo sobre a temperatura dentro do reservatorio térmico. A contribuicdo
para a carga de aquecimento do sistema € de cerca de 69,4% do gas natural e 30,6% da
energia solar.

Silva Junior, Lima e Medeiros (2020) analisaram o desempenho de um sistema de
aquecimento hibrido, solar/gés, instalado em um edificio na cidade de Jodo Pessoa/PB
via método F-Chart para o dimensionamento resultando numa fracao solar anual de 64%,
enquanto para dados reais de funcionamento obteve fracdo solar anual de 82% (2012),
86% (2013), 74% apenas consumo apartamentos (2018) e 53% consumo total sem
recirculacdo (2018).

De Jesus et al. (2021) analisaram por meio de calculos, as possibilidades técnicas
e econdmicas para implantacdo de um sistema de aquecedor solar em um local onde ja
possui a rede elétrica da concessiondria, para comparacao da viabilidade do sistema. Os
resultados mostraram que o tempo estimado do retorno do investimento seria de
aproximadamente 20 meses, 7 dias e 2 horas.

Silva Junior, Lima e Medeiros (2021) recalcularam o desempenho de um sistema
de aquecimento hibrido, solar/gas, instalado em um edificio na cidade de Jodo Pessoa/PB
via método F-Chart para o dimensionamento e obtiveram a fracdo solar anual de 53%,
enquanto para dados reais de funcionamento obteve fracdo solar anual de 68% (2012),
71% (2013), 63% apenas consumo apartamento (2019) e 40% consumo total sem
recirculacdo (2019).
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3 METODO DA PESQUISA

A metodologia empregada neste projeto foi de uma pesquisa cientifica tedrica
pratica, onde foram simulados 3 banhos diarios em dois sistemas de aquecimento de dgua
unifamiliar com montagem real no IFPB Campus Cabedelo para verificar o desempenho
dos tipos coletores utilizados. Em seguida, foram levantados os dados reais um sistema
de aquecimento de agua hibrido multifamiliar, com a coleta de dados de operagdo do
sistema: consumo de agua quente e do consumo de gés do sistema, temperaturas da agua
na entrada e saida do sistema e no reservatério térmico. O consumo de agua quente foi
medido por apartamento. Finalizando com a analise dos resultados obtidos do sistema
hibrido com configuracdo anterior com anel de recirculagdo (2012-2013) usando sistema
auxiliar a gés liquefeito de petrdleo, conforme detalhamento empregando por Medeiros
et al. (2014) e comparacdo com a nova configuracdo do sistema hibrido sem anel de
recirculacdo (2018-2019) e sistema auxiliar com géas natural.

O primeiro sistema de aquecimento solar unifamiliar montado no IFPB Campus
Cabedelo utilizou 2 ou 3 coletores solares planos, 1 reservatorio térmico de agua quente
de 200 litros e 1 reservatorio de agua fria com 300 litros, conforme mostrado na Figura
2.

'FONTE: autoria prépria.

O segundo sistema de aquecimento solar unifamiliar montado no IFPB Campus
Cabedelo utilizou 1 ou 2 coletores solares tubulares a vacuo, 1 reservatorio térmico de
agua quente de 300 litros e 1 reservatorio de agua fria com 300 litros, conforme mostrado

na Figura 3.
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_Figura 3- Sistema com 1 ou 2 coletores evacuados

A Figura 4 representa o sistema de aquecimento solar para banho de uso
unifamiliar, onde foram realizados ensaios experimentais durante o ano de 2018 para

simular as condi¢0es reais de funcionamento desta tecnologia.

Figura 4- Sistema com coletores planos ou coletores evacuados
i

o

FTE: auoria épria.

O sistema de aquecimento de agua hibrido (Solar/gas) em funcionamento desde
dezembro de 2010, esté localizado em um edificio residencial na cidade de Jodo Pessoa-
PB, com 27 andares e 52 apartamentos, sendo 2 por andar. Estima-se que, cada
apartamento seja habitado por 4 pessoas. A edificacdo esta localizada em torno das
coordenadas geogréficas: Latitude: ¢ = - 7,12° (7,12° S); Longitude: - 34,83° (34,83° W).
A medida aproximada do angulo de inclinagéo dos coletores solares instalados em relacéo
a linha geografica norte-sul (angulo azimutal de superficie) € de cerca de y=15°.

O Sistema de aquecimento solar utilizado foi projetado, construido e entregue em
funcionamento em dezembro de 2010. No ano de 2011, o SAS passou por diversos ajustes
para o seu funcionamento regular e crescente consumo de agua quente até sua ocupagdo
quase total. Os dados coletados e utilizados para analise foram de 2012-2013 (sistema
com recirculacdo) e de 2018-2019 (sistema sem recirculagéo).
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Os equipamentos utilizados no sistema foram: coletores Porto Seguro da
TRANSSEN v2.0, area 1,87 m?, espessura 80 mm, tubulagdo material absorvedor
polipropileno com didmetro ent./saida de 32 mm; reservatorios térmicos horizontais de
5000 litros da TRANSSEN em aco inoxidavel, protecdo do aco inox em PU elastomérico,
isolamento térmico em poliuretano expandido e revestimento externo em aluminio;
aquecedores de &gua a gas REU-157 BRS GLP da RINNAI, cada equipamento com
poténcia nominal de 25,8 kW; Controladores Diferenciais de Temperatura para
Aquecimento com dois estagios de apoio MICROSOL |1 PLUS da Full Gauge Controls;
Sistema de aquisicdo de dados com sensores de temperatura e software da Full Gauge
Controls para gerenciamento do aquecimento solar SITRAD; Bombas centrifugas
SCHNEIDER com rotor de bronze e selo mecénico viton, hidrédmetro tipo volumétrico
de pistdo rotativo Aquadis ITRON e medidor de gas Gallus da ITRON. O sistema de
gerenciamento SITRAD foi desligado em 2014 com a mudanca da empresa de
manutencdo do sistema de aquecimento solar, portanto, os dados de temperatura ndo sao
registrados simultaneamente a cada instante de tempo em 2018-2019, como obtidos em
2012-2013. No entanto, os equipamentos de controle de temperatura permanecem
atuando conforme programacéo preestabelecida no protocolo de projeto e operacdo do
sistema.

A Figura 5 apresenta esquematicamente a instalagdo compreendendo a captagéo
da radiacdo solar incidente nos coletores solares, 0 armazenamento da energia térmica em
dois reservatdrios térmicos horizontais em série, a distribuicdo da dgua aquecida para
consumo, o sistema auxiliar para complementar o aguecimento solar em periodos de baixa
insolacdo solar ou instantes de grande consumo e o sistema de recirculacdo de dgua para
garantir um fornecimento de 4gua aquecida confortavel em todos os andares. Tal sistema
caracteriza-se por uma configuracdo de sistema direto ativo, pois a circulacdo de agua é
realizada através de bombas e a agua € aquecida diretamente pelos coletores solares. O
controlador diferencial de temperatura | tem como fungcdo comandar a bomba Bl
permitindo seu acionamento quando a diferenca de temperatura registrada entre o sensor
1, localizado em um dos coletores proximo a saida do segundo reservatorio térmico, e o
sensor 2 localizado na entrada do primeiro reservatério térmico, é superior a 4 °C e 0
desligamento quando esse diferencial é de 2 °C. O sensor 3, controla a temperatura na
saida do reservatorio térmico. Caso, a temperatura seja menor que 45 °C, o sistema
auxiliar (aquecedor de passagem a gas) entrard em funcionamento com acionamento da

bomba B2 e 0 seu desligamento apenas quando a temperatura atingir 50 °C. O controlador
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diferencial de temperatura Il acionara a bomba de recirculagdo B3 instalada no subsolo
do edificio quando a temperatura atingir 35 °C e desligard quando a temperatura atingir
38°C.

Figura 5. Sistema de aquecimento solar configuracdo com anel de recirculagdo (2012-2013).

i(gz RADIACAO SOLAR B [;N;[
.,

B

CONSUMO
ANDARES

COLETORES SOLARES

n

: L o '

H__"""-——x-._@_.----'}"'__-_)RECRCULACQDAGUR w3
-

CONTROLADOR DE TEMPERATURAI = \
T1 - Temperatura coletor \
T2 - Temperatura entrada Reservatorio |

T3 - Temperatura saida Reservatorio CONTROLADOR DE TEMPERATURA I
TR3 -TEMPERATURA DE RECIRCULAGAO

FONTE: autoria prépria.

A Figura 6 apresenta a representacdo da modificacdo no sistema de aquecimento
de agua hibrido multifamiliar no edificio em analise no periodo 2018-2019 para
solucionar um problema de aumento da pressdo nas tubulagcdes de agua quente e fria
resultando numa possibilidade de inovagdo tecnoldgica. O controlador diferencial de
temperatura | tem como funcdo comandar a bomba B1 permitindo seu acionamento
quando a diferenca de temperatura registrada entre o sensor 1, localizado em um dos
coletores proximo a saida do segundo reservatorio térmico, e o sensor 2 localizado na
entrada do primeiro reservatério térmico, é superior a 4 °C e o desligamento quando esse
diferencial é de 2 °C. O sensor 3, controla a temperatura na saida do reservatdrio térmico.
Caso, a temperatura seja menor que 45 °C, o sistema auxiliar (aquecedor de passagem a
gas) entrara em funcionamento com acionamento da bomba B2 e o seu desligamento
apenas quando a temperatura atingir 50 °C. O controlador diferencial de temperatura |1
acionaria a bomba de recirculagdo B3 instalada no subsolo do edificio, mas foi desligado.
Em seu lugar foi instalada uma valvula solenoide que quando atinge a temperatura de
35 °C abre a passagem da agua quente na prumada para a cisterna. E quando a temperatura
da agua sobre a valvula solenoide alcanga 38°C, fecha a passagem da agua para a cisterna,
garantindo que a prumada permaneca sempre numa temperatura quente para banho na
entrada de todos os apartamentos. Essa inovagdo resultou no equilibrio das pressdes da

agua fria e da agua quente, comprovando que o circuito anterior com a bomba de
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recirculacdo estava provocando um efeito indesejado no sistema de fornecimento de agua

quente e fria do edificio.

Figura 6. Sistema de aquecimento solar configuracdo sem anel de recirculagdo (2018-2019).
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FONTE: autoria propria.

Nas Figuras (7 -11) pode ser visualizada a disposicao dos coletores solares no

edificio com orientacdo norte e inclinagdo dos coletores composta pela latitude local

(7,1°) mais 10° usando critério para favorecimento do inverno. Também sdo mostrados

os dois reservatérios térmicos horizontais em série e o local onde estdo instaladas as

bombas de circulacdo de agua nos coletores, as bombas de circulagdo de agua nos

aquecedores de passagem a gas, 0s quatro aquecedores a gas, o controlador diferencial de

temperatura e quadro de comando elétrico dos equipamentos, as tubulac@es hidraulicas,

elétricas, de gas e acessorios.
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Figura 8. Reservatorios Térmicos (Boilers) instalados em série na cobertura do edificio.

FONTE: autoria propria.

Figura 9. Aquecedores de passagens a gas instalados em paralelo na cobertura do edificio.

FONTE: autoria propria.

Figura 10. Bombas insta]zi\d

s NG
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\

as na casa de equipamentos na cobertura do edificio.
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FONTE: autoria propria.

Figura 11. Controlador de Temperatura e quadro de comando elétrico na cobertura do edificio.

A Figura 12 representa a montagem e disposi¢ao dos componentes do sistema de

aquecimento solar na cobertura do edificio em estudo detalhando a quantidade de
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coletores e arranjo série paralelo (misto) em dois circuitos. O circuito solar 1 apresenta
26 coletores sem sombreamento. Enquanto o circuito solar 2 apresenta 21 coletores com
sombreamento parcial (8 coletores) em determinados horarios e dias do ano. Também
representa a montagem do sistema auxiliar a gas utilizando quatro queimadores e duas
bombas, sua interligacdo ao reservatorio térmico 2, o medidor de consumo de gas e o

controlador de temperatura.

Figura 12. Arranjo do sistema de aquecimento solar na cobertura do edificio.
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FONTE: autoria propria.

4- RESULTADOS DA PESQUISA

O primeiro sistema de aquecimento solar unifamiliar montado no IFPB Campus
Cabedelo utilizando 2 coletores solares planos atingiu a temperatura maxima no
reservatorio térmico de 200 litros em torno de 80°C ap6s um dia ensolarado sem consumo
de agua quente enquanto que a montagem utilizando 3 coletores planos atingiu a
temperatura maxima em torno de 90°C. Em relagdo a simulacéo de 3 banhos diarios de
15 minutos nos ensaios experimentais foi utilizada a montagem final com 3 coletores
planos e resultados foram satisfatorios garantindo o conforto térmico no misturador de
agua quente e fria.

O segundo sistema de aquecimento solar unifamiliar montado no IFPB Campus
Cabedelo utilizando 1 coletor solar evacuado atingiu a temperatura maxima no
reservatorio térmico de 300 litros em torno de 55°C ap6s um dia ensolarado sem consumo
de agua quente enquanto que a montagem utilizando 2 coletores planos atingiu a
temperatura maxima em torno de 77°C. Em relagdo a simulacéo de 2 banhos diarios de
15 minutos nos ensaios experimentais foi utilizada a montagem final com 2 coletores
evacuados e os resultados foram satisfatorios garantindo o conforto térmico via dosagem

do misturador de agua quente e fria.
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Para melhorar o desempenho dos dois sistemas de aquecimento de agua em
estudo, foram utilizadas espumas elastoméricas e fitas de pvc para garantir o isolamento
térmico das instalag6es hidraulicas diminuindo as perdas de calor, conforme mostrados

na Figura 13.

Figura 13- Isolamento Térmico

ég"’ /

=

A Figura 14 representa a montagem do segundo sistema de aquecimento solar via
dois coletores evacuados, em duas variacbes do angulo (45° e 20°), alcancando
temperaturas em torno de 65°C e 75°C em um dia ensolarado e sem consumo,
respectivamente. Portanto, o arranjo e a inclinagdo dos tubos evacuados interferem no
rendimento do equipamento e consequentemente na temperatura de armazenamento da

agua quente.

Figura 14 — Montagem e ajustes do sistema com 2 coletores evacuados

1gna B

FONTE: autoria propria.
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O dimensionamento tedrico do sistema e, em seguida, a avaliacdo técnica do
Sistema de Aquecimento Solar instalado, a partir de medi¢6es da demanda de &dgua e de
temperatura reais foram realizados. Com isso, identificar-se-a4 se o projeto original foi
bem dimensionado, além de demostrar o comportamento térmico do sistema instalado em
funcionamento, em relacdo ao projeto tedrico (para maiores detalhes, consultar Silva
Junior, 2020).

Teoricamente, a demanda diaria de &gua quente (Vh20 dia) é avaliada levando-se
em conta a vazdo media de um chuveiro (Qchuveiro), SeU tempo e frequéncia de utilizagéo

(tuso, fuso) € 0 NUMero de pessoas, Npessoas.
VHZO_dia = Qehuveiro X tuso X fuso X Npessoas 1 VHZO_més = VHZO_diaX Ngias_més (1’ 2)

A NBR 15569 (ABNT, 2008) sugere o tempo medio de banho de 10 min/pessoa.
Aqui, adota-se uma vazdo média do chuveiro de 3 I/min e 2 banhos/dia/pessoa. Assim,
considerando os 52 apartamentos, com 4 pessoas cada, 0 consumo total diario de dgua
para todo o edificio (208 moradores) serd V2o dia = 3x10%2x%208 = 12.480 I/dia = 12,48
m3/dia.

A Tabela 1 compara as demandas estimadas de agua para cada més com as
demandas reais medidas para 0s anos de 2012, 2013, 2018 e 2019, além do volume
redirecionado (medido) para a cisterna dos dois Gltimos anos. As demandas reais

representam médias mensais de medidas diarias tomadas ao longo desses anos.

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

N Medida [m3/més]
.
Més | dias. [Tn?g/:rl\ﬁ] 2012 | 2013 2018" 2019"
més Vaptos Vaptos Vaptos Visterna Vaptos Vcisterna

Jan 31 386,9 228,3 198,0 319,3 100,0 260,9 191,0
Fev 28 349,4 215,3 197,9 295,2 82,0 325,8 245,0
Mar 31 386,9 273,1 196,1 263,0 35,0 190,1 101,0
Abr 30 374,4 223,5 219,7 305,4 118,0 252,8 173,0
Mai 31 386,9 226,7 228,6 382,0 174,0 338,6 2240
Jun 30 374,4 2489 234,1 310,4 125,0 288,3 262,0
Jul 31 386,9 305,6 287,2 332,1 222,0 375,9 290,0
Ago 31 386,9 385,6 306,8 411,2 323,0 312,9 324,0
Set 30 374,4 290,7 337,9 329,0 210,0 376,7 284,0
Out 31 386,9 273,9 245,5 257,6 152,0 295,2 340,0
Nov 30 374,4 253,7 270,2 337,9 257,0 231,3 323,0
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Dez 31 386,8 186,7 245,3 281,8 229,0 312,8 198,0

Vo || 3796 | 2503 | 2473 | 3187 | 1690 | 2968 | 246,0

média_més

VHZO_ano

[m3/ano]

- --- | 4.555,2 | 3.112,0 | 2.967,2 | 3.824,9 | 2.027,0 | 3561,3 | 2.955,0

a - Equacdo (2) b - Sem anel de recirculacéo.

Chama-se a atencdo para a elevada demanda de agua (seja pelo elevado consumo
pelos apartamentos ou desviado para a cisterna) no més de agosto de 2018, bem como em
alguns meses de 2019. No ano de 2019, hd meses em que o volume de dgua desviado para
a cisterna chega a ser maior do que o consumo dos apartamentos. Esse comportamento
impactara, certamente, a eficiéncia do sistema de aquecimento solar, principalmente em
um més caracteristico da estacdo de frio na regido nordeste.

A elevagdo no consumo de agua pelos apartamentos (de 2018 e 2019, em relacéo
aos anos 2012 (23% e 14%) e 2013 (29% e 20%)) é explicada, em parte, pela maior
ocupacdo do edificio, uma vez que nos anos anteriores a 2018 e 2019 nem todos 0s
apartamentos estavam ocupados ou totalmente ocupados.

Como se pode ver, sem considerar 0 volume de agua desviado para a cisterna, as
medidas reais de consumo para os anos de 2018 e 2019 sdo, também, as que mais se
aproximam dos céalculos da demanda teorica (baseada em metodologia descrita na norma
ABNT NBR 15569). No entanto, o que mais chama a atencao nos anos de 2018 e 2019 €
justamente o elevado volume de &gua desviado para a cisterna (53% e 83% de agua a
mais, respectivamente), o qual levara, certamente, a um grande consumo de gas e, por
consequéncia, a baixa eficiéncia do sistema.

Na Tabela 2 é apresentado os dados coletados do consumo mensal de gas total
pelos aquecedores de passagem do sistema de aquecimento de agua do edificio em estudo,
mostrando que no periodo de inverno ocorreu um maior consumo que no periodo de
verdo. Além disso, observa-se um consumo médio maior em 2018 que em 2013,
considerando a hipétese de que ndo houve variacdo significativa de moradores nesse
periodo de andlise, atribui-se esse acréscimo a mudanga na configuracdo do sistema
anterior com recirculacao para o sistema atual sem recirculagdo com reducéo do custo do
gés pois atualmente o prego do metro cubico de gas natural ser a metade do metro cubico
do gés liquefeito do petroleo (G.L.P). Na configuragdo atual do sistema de aquecimento
de agua, o volume de agua resfriada na prumada principal que é conduzido para cisterna,

deve manter uma temperatura ideal minima, & muito elevada e tem provocado uma
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reducao na temperatura do reservatério térmico com aumento do consumo de agua quente
nos apartamentos. Portanto, é preciso otimizar essa configuracdo, restabelecendo a
temperatura minima em torno de 45°C no reservatorio, o que acarretara possivelmente
um consumo maior de gas natural, mas com um consumo menor de dgua quente nos
apartamentos.

Observa-se claramente pelos dados disponiveis em 2013, que o sistema de
aquecimento solar em estudo num edificio residencial se bem projetado, instalado e com
uma manutencéo adequada € possivel atender a demanda de agua aquecida com satisfacao
dos moradores, economia de energia e consciéncia ecologica. Enquanto na nova analise
em 2018 com mudanca no sistema de aquecimento hibrido sem recirculacdo de dgua na
prumada de abastecimento dos apartamentos provocou um aumento do consumo da dgua
quente por apartamento. Portanto, faz-se necessario um estudo mais detalhado com
cobertura de pelo menos mais 3 anos para verificar se o problema é estrutural ou falhas

de otimizacdo e de manutencéo do sistema atual.

Tabela 2 — Consumo de gés no sistema de aguecimento hibrido no edificio

Més GLP (m?) - 2013 GN (m?®) - 2018
Jan 93,0 143,0
Fev 42,0 147,0
Mar 92,0 79,0
Abr 127,0 254,0
Mai 168,0 211,0
Jun 262,0 2140
Jul 329,0 275,0
Ago 259,0 414,0
Set 202,0 271,0
Out 172,0 259,0
Nov 255,0 235,0
Dez 181,0 196,0
Média 182,0 225,0

5 CONCLUSAO

A energia solar é uma fonte vidvel para o consumidor, com custo inicial elevado,
mas que a médio prazo, o investimento € diluido e passa a economizar energia. Os
sistemas de aquecimento de agua unifamiliares usando coletores solares planos e
evacuados obtiveram um bom desempenho no sentido de ajudar o consumidor a diminuir
a sua conta de energia elétrica, e que mesmo com o custo de montagem elevado, o sistema
cobre esse valor com a economia que ele é capaz de gerar e com o auxilio dos dados do

edificio (multifamiliar) foi possivel constatar tais economias.
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A utilizacdo da energia solar para aquecimento de agua em substituicdo a energia
convencional (chuveiros elétricos) mostra-se como uma op¢do vidvel economicamente,
implicando na reducdo do consumo elétrico, diminuicdo da demanda de energia elétrica
no horario de ponta, efeitos favoraveis ao meio ambiente que podem estimular o
crescimento desta tecnologia no Brasil.

O comportamento do sistema de aquecimento solar em um edificio residencial foi
investigado via dados 2012-2013, estudado e monitorado mostrando funcionamento
regular, fracdo solar adequada possibilitando sua utilizacdo e implantacdo em edificios
residenciais na regido nordeste do Brasil.

O sistema de aquecimento solar real estudado com recirculagdo mostrou-se como
uma opcao viavel para o desenvolvimento do mercado regional de energia solar. O projeto
apresentou uma economia utilizando o sistema solar, considerado os dados obtidos em
2012-2013.

Estendendo a andlise ao sistema atual sem a recirculacdo usando os dados de
2018-2019, verificou-se diminuicdo da temperatura mantida no reservatorio térmico
ocasionado maior consumo de agua quente nos apartamentos. Portanto, é possivel que a
retirada da bomba de recirculacdo na configuracdo anterior modificou os parametros de
projeto e possibilitou maiores perdas de energia devido a retirada de grande volume de
agua ainda aquecida para cisterna na configuracao atual. Sendo necessario levantar mais
dados coletados por no minimo 3 anos com um controle rigoroso da operagdo e
manutencdo do sistema atual para analise e tomada de deciséo a respeito da continuidade
dessa configuracdo atual.

O monitoramento das temperaturas do sistema de aquecimento solar e medicéo da
quantidade de dgua quente utilizada e gas utilizado permitiram verificar que o sistema de
controle automatico € ineficiente e precisa ser melhorado para otimizar a operacdo com
minimo de perdas.

A falta de mé&o de obra treinada e especializada para operagdo e manutencao dos
sistemas de aquecimento solar pode comprometer o uso dessa tecnologia.

A montagem e os testes dos sistemas em estudo, foram concluidas com éxito
trazendo para a pesquisa uma visao geral dos sistemas utilizados, dos calculos necessarios
para sua viabilidade econémica, da concepcao e emprego da tecnologia de aquecimento
solar de agua residencial.
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