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RESUMO

Dentre os principais critérios para avaliacdo do desempenho de sistemas
de aquecimento de agua para banho em edificacdes residenciais pode-se
citar o consumo de energia e de agua. Visando diminuir o consumo de
energia e promover a utilizacdo de energias limpas, diversas politicas
incentivam a utilizagdo de sistemas mais eficientes e fontes renovaveis
para aquecimento de &gua. Entretanto, a eficiéncia ndo é determinada
apenas pelo consumo de energia para aquecer a agua; a analise deve
considerar o desempenho do sistema como um todo, incluindo o
armazenamento e a distribuicdo da &gua quente. O objetivo deste
trabalho é analisar o desempenho, durante a fase de operacdo, de
diferentes tipos de sistemas de aquecimento de agua em edificacOes
residenciais. Foram analisados sistemas com chuveiro elétrico,
aquecedor a gas individual, aguecimento solar com apoio elétrico e com
apoio a gas, em edificacdes unifamiliares e multifamiliares. As analises
foram realizadas através de simula¢des computacionais com o programa
EnergyPlus, considerando cinco cidades brasileiras de climas diferentes:
Curitiba, S8o Paulo, Brasilia, Salvador e Belém. Os sistemas foram
comparados quanto ao consumo de energia final, energia primaria e
consumo de agua. Verificou-se que 0s sistemas com chuveiro elétrico,
gue tem menor vazdo, levam a um menor consumo de 4gua e de energia
primaria. Para residéncias unifamiliares, o aquecimento solar combinado
com chuveiro elétrico é a opgdo com menor consumo energético, e o
sistema solar com resisténcia elétrica no reservatério com agua
armazenada a 60°C é o que mais consome energia primaria. Para 0s
edificios multifamiliares, o aquecimento solar, principalmente se
combinado com aquecedores a gas, se mostra uma alternativa de baixo
consumo. Entretanto, para edificios de maior porte e para cidades de
clima frio, em que as perdas térmicas na distribuicdo sdo mais
significativas, o chuveiro elétrico é a opcdo mais eficiente. Foi
verificada também a influéncia do uso de isolante térmico nas
tubulac6es de agua quente no desempenho do sistema. Observou-se que
0 isolante influencia pouco no desempenho para pequenos
comprimentos de tubulagdo, mas, para maiores comprimentos, a ndo
utilizacdo do isolante resulta em redugdes significativas na temperatura
de banho, principalmente em locais de clima frio. Foram comparados,
ainda, os custos de instalacdo, de operacéo, e o custo global de cada tipo
de aquecimento, e concluiu-se que o consumo de agua e energia durante
a operacdo é o fator mais impactante no custo global dos sistemas. Os
sistemas simulados foram dimensionados segundo o0s requisitos para



etiquetagem de eficiéncia energética de wunidades habitacionais
(INMETRO, 2012), e o nivel de eficiéncia foi comparado com os
resultados de consumo de energia primaria. Os resultados foram
conflitantes, sendo que sistemas com baixo consumo anual de energia,
como chuveiros elétricos, sdo classificados com os piores niveis de
eficiéncia, enquanto que sistemas de alto consumo, como aquecedores a
gas individuais e sistema solar com resisténcia elétrica no reservatério,
sdo classificados com os niveis mais altos.

Palavras-chave: Aquecimento de &gua. Desempenho. Eficiéncia
energética. EdificacGes residenciais. Simulacdo computacional.



ABSTRACT

Among the main parameters to evaluate the performance of water
heating systems in residential buildings, one that can be named is the
consumption of energy and water. Aiming to reduce the energy
consumption and promote the use of clean energy, many policies
incentive the use of more efficient systems and renewable energy to heat
water. However, the efficiency is not defined only by the consumption of
energy to heat the water; the analysis must consider the performance of
the complete system, including the storage of hot water and its
distribution. The objective of this research is to analyze the performance
of different types of water heating systems in residential buildings
during operation. Systems with electric shower, individual gas heater
and solar heater, with electric and gas backup, were analyzed for
houses and apartment buildings. The analysis were performed by
computer simulation using the EnergyPlus software, considering five
Brazilian cities with different climate conditions: Curitiba, S&o Paulo,
Brasilia, Salvador e Belém. The systems were compared in terms of
their final energy, primary energy and water consumption. Electric
shower systems, which have the lowest flow rate, leads to the lowest
consumption of water and primary energy. For houses, the solar heating
system with electric shower is the option with the lowest energy
consumption, and the solar heating system with electric heater in the
storage tank, with water storage at 60°C, is the system that consumes
more primary energy. For apartment buildings, solar water heating
systems, especially with gas heater backup, are an option with low
consumption. However, for larger buildings and for cities with cold
weather, where the heat losses are more significant, electric shower is
the most efficient option. The influence of the use of thermal insulation
in hot water pipes was also analyzed. It was observed that the insulation
has low influence in the performance for short pipes. In the other hand,
for longer pipes, not using the insulation takes to significant reduction
in the shower temperature, especially for cold weather places. The costs
of installation, operation and global costs of each type of water heating
systems were also compared, and it can be concluded that the
consumption of water and energy during operation is the most important
aspect in the system’s global cost. The water heating systems were
dimensioned following the standards for energy efficiency labeling for
residential buildings (INMETRO, 2012). The efficiency levels were
compared to the primary energy consumption, and the results were
conflicting. Low annual energy consumption systems, like electric



showers, are classified with the worst efficiency levels, while systems
with high consumption, as gas heaters and solar heating with electric
resistance in the storage tank, are classified with the highest levels.

Keywords: Water heating, performance, energy efficiency, residential
buildings, computer simulation.
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1 Introducgéo

O desempenho de um sistema de aquecimento de agua residencial
é avaliado em funcdo de critérios como consumo de energia e de agua,
atendimento a temperatura de consumo, salde e seguranca dos USUarios,
durabilidade, entre outros. Um dos principais critérios de escolha de um
tipo de sistema em relacdo a outro é o consumo de energia.

No Brasil, 24,2% da energia elétrica & consumida pelo setor
residencial (BRASIL, 2014a). Do consumo de eletricidade das
residéncias, quase um quarto corresponde ao aquecimento de agua para
banho, sendo que mais de 73% dos domicilios brasileiros possuem
chuveiro elétrico (ELETROBRAS, 2007), principalmente devido ao seu
baixo custo de implantacao.

Além de representar uma parcela alta do gasto de energia do
usuario, o chuveiro elétrico também é um problema para as
concessionarias de energia. Seu uso ocorre principalmente no inicio da
manhd e entre o fim da tarde e o inicio da noite, como demonstrado na
curva de carga diaria média do Brasil, ilustrada na Figura 1. Estes
horarios coincidem com os horérios de alta demanda da rede elétrica,
principalmente no inicio da noite, em que acontece também o
acionamento da iluminagdo e eletrodomésticos, enquanto parte do setor
comercial ainda estd em funcionamento. Como os chuveiros elétricos
utilizam a energia para aquecer a agua simultaneamente ao banho,
ocorre uma grande demanda de energia da rede no horario de pico
(ALTOE, 2012; NASPOLINI; RUTHER, 2012).

Figura 1 - Curva de carga diaria média tipica da classe residencial no Brasil
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Fonte: Eletrobras (2007).
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Além do chuveiro elétrico, existem diversos tipos de sistemas de
aquecimento de agua, como aquecedores a gas, bombas de calor e
sistemas de aquecimento solar. A escolha do sistema ideal para uma
edificagdo deve considerar fatores como consumo de energia, impactos
no meio ambiente, custos operacionais e de investimento inicial. Fatores
como o clima do local onde a edificacdo esta inserida, fonte de energia
utilizada, tipo e arranjo do sistema influenciam no seu desempenho
(IBRAHIM et al., 2013).

Visando diminuir o consumo de eletricidade e promover a
utilizacdo de energias limpas, diversas politicas no mundo incentivam a
utilizacdo de sistemas mais eficientes e fontes renovaveis de energia
para aquecimento de dgua. Paises como China, Israel, Nova Zelandia e
varios paises da Europa criaram politicas publicas para promover a
utilizagdo de aquecimento solar nas residéncias. Podem-se citar politicas
de subsidio financeiro, de créditos tributarios, e até mesmo politicas de
obrigatoriedade (ROULLEAU; LLOYD, 2008). De acordo com
Naspolini e Rither (2012), o incentivo ao uso de energia solar é
economicamente viavel para o setor publico, mais até do que para o
usuario individual. Isso porque a substituicdo do chuveiro elétrico pelo
aquecimento solar tem um impacto significativo na reducéo da demanda
de energia no horario de pico. Por outro lado, para o consumidor,
principalmente de baixa renda, a economia gerada por este sistema pode
ndo ser suficiente para compensar o seu alto investimento.

No Brasil, algumas cidades e estados ja possuem leis obrigando a
utilizacdo de aquecimento solar para atender uma parcela minima da
demanda de agua quente. Na cidade de Sdo Paulo, a Lei n°® 14.459/2007
obriga que novos edificios de uso residencial e ndo residencial tenham
pelo menos 40% da demanda de agua quente atendida por energia solar.
No estado do Rio de Janeiro, os edificios publicos novos ou que passem
por reforma devem ter pelo menos 40% da demanda de agua quente
atendida por sistema solar, de acordo com a Lei estadual n® 5.184/2008.

O programa social de habitagdo Minha Casa Minha Vida, do
Ministério das Cidades, exige a instalacdo de sistemas de aquecimento
solar em habitagBes unifamiliares, e opcionalmente para edificios
multifamiliares, para todas as regides do Brasil. O programa especifica
alguns parametros para coletores, reservatorios e tubulagées, visando um
bom desempenho do sistema (CAIXA, 2015).

As certificacdes de eficiéncia energética de edificacbes também
sdo importantes ferramentas para incentivar projetos mais eficientes. O
Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificios (PBE Edifica)
classifica as edificagBes residenciais e comerciais quanto a eficiéncia
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energética, possibilitando ao consumidor a escolha de sistemas mais
eficientes. Para residéncias, o programa ainda é voluntério.

Nas unidades habitacionais, de acordo com o Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificacbes Residenciais - RTQ-R (INMETRO, 2012), a utilizacéo de
energia solar, gas natural, gas liquefeito de petr6leo ou bombas de calor
pode levar aos melhores niveis de eficiéncia para o sistema de
aquecimento de agua. Por outro lado, aquecedores elétricos e caldeiras a
6leo ndo sdo estimulados. E pré-requisito que as tubulaces de agua
guente sejam adequadas para este fim, e possuam isolamento térmico
com espessuras minimas indicadas conforme o material e didmetro da
tubulacdo. A avaliagdo da etiquetagem fornece uma estimativa da
eficiéncia energética do sistema de aquecimento implantado. Mesmo
sendo uma avaliagdo simplificada, é importante que o0s requisitos
exigidos e 0 método de avaliagdo sejam coerentes com a real eficiéncia
do sistema instalado.

Considerar um sistema mais eficiente energeticamente do que
outro, comparando apenas 0 consumo de energia final, pode levar a uma
andlise equivocada quanto ao uso de energia primaria e dos recursos
naturais. Fatores de conversdo, calculados com base na matriz
energética de cada pais, consideram as perdas na extragdo,
armazenamento e transporte para transformar a energia primaria em
energia final. Estudos como de Gustavsson et al. (2010), Santos (2011) e
Maguire et al. (2013) mostram que a fonte de energia utilizada
influencia consideravelmente na eficiéncia energética quanto a energia
primaria. Sistemas que consomem a mesma quantidade de energia final
gue outros, ou até menos, podem ser menos eficientes em termos de
energia primaria.

A energia solar é apontada por diversos autores (SHUKLA et al.,
2013; ISLAM et al.,, 2013) como uma alternativa para reduzir o
consumo de energia primaria para geracdo de dgua quente. Entretanto, a
utilizacdo de sistemas solares em edifica¢cbes multifamiliares pode nédo
ser tdo eficiente quanto para residéncias unifamiliares, podendo haver
outros sistemas mais adequados.

Em edificios verticais, quanto maior o nimero de pavimentos,
maior sera a relacdo entre a demanda total de agua quente e o perimetro
do edificio. Nesses casos, a area de cobertura pode ndo ser suficiente
para a quantidade de coletores necessaria para atender a demanda
(COLMENAR-SANTOS et al., 2014).

Além disso, ndo s6 a geracdo de 4gua quente deve ser
considerada nas analises de desempenho e eficiéncia do sistema de
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aquecimento de agua. Diversos autores mostram que as perdas térmicas
no armazenamento e distribuicdo de agua quente, bem como o gasto de
eletricidade para circulagdo da agua, tém influéncia no desempenho do
sistema, € no consumo de &gua e energia (WIEHAGEN; SIKORA,
2003; WENDT et al., 2004; CHAGURI JUNIOR, 2009; B&@HM, 2013).

E importante ressaltar também que uma analise energética
completa de um sistema deve considerar todo o seu ciclo de vida. Essa
analise considera ndo sO a energia consumida pelo sistema de
aquecimento de agua durante a sua operacdo, mas também a energia
utilizada desde a fabricacdo dos equipamentos até o descarte desses no
fim da sua vida util (HERNANDEZ; KENNY, 2012). Rossi et al. (2012)
afirmam que os maiores impactos nos edificios, quanto ao consumo de
agua e energia, ocorrem durante a utilizacdo dos mesmos. A fase de
operacdo dos edificios corresponde ao periodo mais longo do ciclo de
vida, e gera em torno de 62 a 98% dos impactos ambientais causados
durante todo o ciclo de vida. Desse modo, os autores defendem que a
reducdo no consumo de agua e energia na fase de operacdo seja a
primeira preocupacdo quando se busca diminuir 0os impactos causados
durante todo o ciclo de vida.

Diante do exposto, evidencia-se a importancia de analisar o
desempenho e a eficiéncia energética de sistemas de aquecimento de
agua em edificaces residenciais, durante a fase de operacéo.

1.1 Objetivos
1.1.1.0Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar o desempenho,
durante a fase de operagdo, de diferentes tipos e combinacdes de
sistemas de aquecimento de A&gua para banho em edificacOes
residenciais.

1.1.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

° Estimar o consumo anual de energia de diferentes
sistemas de aquecimento de &gua em residéncias unifamiliares e
multifamiliares, considerando as condicfes climaticas de diferentes
cidades brasileiras;

° Estimar o consumo de energia primaria para produgdo
de 4gua quente em sistemas que utilizam eletricidade, gas e energia
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solar;

° Analisar as perdas térmicas na distribuicdo de agua
quente, e sua influéncia no desempenho do sistema de aquecimento;

° Comparar 0s resultados obtidos para os sistemas

estudados, analisando em cada caso qual sistema é mais eficiente
energeticamente;

° Estimar o consumo de agua tratada em cada caso;

° Analisar os custos de instalacdo e de operacdo durante
a vida atil de cada sistema;

° Comparar 0 consumo de energia estimado com o nivel

de eficiéncia energética do sistema de aquecimento de agua de
unidades habitacionais segundo 0 RTQ-R.

1.2 Delimitacéo do trabalho

A analise do desempenho de sistemas de aquecimento de agua em
edificios engloba diversos fatores, como desempenho térmico,
energético, consumo de agua, durabilidade, funcionalidade, seguranca,
entre outros. O foco deste trabalho esta principalmente na comparacao
do consumo energético de diferentes configuracBes de instalacdes e
fontes de energia, sendo abordados também critérios como consumo de
agua, temperatura de banho, e uma analise de custos.

O estudo da eficiéncia energética de sistemas de aquecimento de
agua pode ser desenvolvido sob diversas dimensdes, de modo que uma
analise energética completa dos sistemas de aquecimento deveria
considerar todo o seu ciclo de vida. Tal perspectiva engloba as fases de
producdo, operacdo e descarte dos equipamentos, sendo uma andlise
bastante complexa, e que envolve a estimativa de muitos parametros.

A fase de operacdo dos sistemas de aquecimento de agua nas
edificagdes corresponde a uma parcela significativa do consumo de
energia do ciclo de vida, sendo muitas vezes a fase em que ocorre 0
maior consumo. Muitos trabalhos mostram que a eficiéncia durante a
utilizacdo dos sistemas é influenciada por diversos fatores, que muitas
vezes sdo negligenciados em andlises de eficiéncia. Dessa forma, este
trabalho busca apresentar um estudo mais detalhado do desempenho dos
sistemas especificamente na fase de operacdo. Os resultados obtidos
poderdo ser utilizados posteriormente em analises que consideram todo
o ciclo de vida dos sistemas.

Diversos tipos e combinagfes de sistemas sdo utilizados para
aquecer a agua em edificagcBes residenciais. Neste trabalho, foram
abordados apenas os sistemas mais utilizados no Brasil.
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O consumo energético e as perdas térmicas dos diferentes
sistemas foram estimados através de simulagcdo computacional com o
programa EnergyPlus. A simulacdo é uma importante ferramenta para
comparar 0 desempenho de diferentes parametros em edificios,
possibilitando a escolha do sistema mais adequado ainda na fase de
projeto. Neste trabalho, ndo foram realizadas medigOes para verificagdo
do desempenho em edificios existentes.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro
apresenta uma introducdo ao tema, a caracterizacdo do problema, a
importancia da pesquisa e os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisdo bibliogréfica
sobre consumo de energia no setor residencial e sistemas de
aquecimento de agua. Sao abordados trabalhos que contemplam
diferentes tipos de sistemas, com foco na avaliagdo de desempenho e
eficiéncia energética.

O terceiro capitulo descreve as tipologias de edificacfes e climas
gue serdo analisados, 0 método de dimensionamento dos sistemas de
aquecimento de &gua e o0s pardmetros considerados na simulagdo
computacional e na analise econdémica.

O quarto capitulo traz os resultados dessa pesquisa, incluindo os
consumos de energia final, energia primaria e de agua, a influéncia do
isolamento térmico das tubulagbes no desempenho dos sistemas, e a
andlise de investimentos. Apresenta ainda uma analise critica da
avaliacdo de eficiéncia energética de sistemas de aquecimento de agua
para etiquetagem de unidades habitacionais.

O quinto e dltimo capitulo traz as conclusdes do trabalho,
limitacBes do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura quanto ao
consumo energético no setor residencial, tipos de sistemas de
aquecimento de agua para uso doméstico, bem como pesquisas sobre o
desempenho destes sistemas, com foco na eficiéncia energética.

2.1 Consumo de energia em residéncias

No setor residencial, a energia é usada para diversos fins, como
iluminacdo, aquecimento de &gua, eletrodomésticos, equipamentos,
preparo de alimentos, dentre outros. Em 2013, o setor residencial
consumiu 9,1% de toda a energia do Brasil, sendo responsavel por
24,2% do consumo de energia elétrica, de acordo com dados do Balango
Energético Nacional (BRASIL, 2014a).

O consumo de gas e eletricidade em habitagfes vem crescendo
nos Ultimos anos, como mostrado na Figura 2. No ano de 2013, a
principal fonte de energia utilizada pelo setor residencial foi a
eletricidade, representando 45,3% do consumo, seguida do gas, com
28,9% (BRASIL, 2014).

Figura 2 — Participagdo no consumo final no setor residencial
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Fonte: Balango Energético Nacional (BRASIL, 2014a).

Segundo pesquisa da Eletrobras (2007), o chuveiro elétrico
corresponde ao maior consumo de energia em residéncias no Brasil
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(24%), seguido da geladeira e do condicionamento de ar, como ilustrado
na

Tabela 1.
Tabela 1 — Usos finais de energia em residéncias no Brasil
Uso final Brasil | Norte | Nordeste CSZE::' Sudeste | Sul
Chuveiro 24% 2% 9% 28% 26% 25%
Geladeira 22% | 25% 29% 24% 22% 16%
Condicionamento | 20% 40% 27% 18% 11% 32%
ambiental
Lampadas 14% 14% 11% 12% 19% 8%
TV 9% 9% 11% 7% 10% 7%
Freezer 5% 4% 5% 4% 5% 7%
Qutros usos 6% 6% 8% 7% 7% 5%
(som, ferro e
lava-roupa)

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2007).

Assim como constatado na realidade brasileira, Ibrahim et al.
(2013) afirmam que o aquecimento de agua é um dos principais
consumos de energia das residéncias em varios paises, influenciado
principalmente pelas condicdes climaticas. Isso faz com que, segundo
Ghisi et al. (2007), a energia para producdo de agua quente represente
parcelas diferentes do consumo energético nas diferentes zonas
bioclimaticas. Em regides mais quentes, ha uma demanda maior de
energia para refrigeracdo dos ambientes do que para aquecimento de
agua. Em locais de climas muito frios, o aquecimento dos ambientes
acaba sendo a parcela mais significativa do consumo. Em regibes de
clima ameno, em que geralmente ndo ha& tanta necessidade de
climatizacdo artificial, o aquecimento de &gua se torna o principal
consumo de energia.

Segundo Chaguri Junior (2009), a agua quente é utilizada nas
residéncias principalmente para banho, podendo ser usada também em
torneiras de cozinha e banheiros, lavadoras de roupas e de lougas, ou
ainda em sistemas de climatizacdo do ambiente. O sistema de
aquecimento de agua para banho tem o objetivo de aquecer a agua até a
temperatura de conforto.
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De acordo com dados da Eletrobras (2007), 18,2% dos domicilios
brasileiros ndo aquecem a agua para banho. Das residéncias que
possuem algum sistema de aquecimento de 4gua, a maioria utiliza
eletricidade, como mostrado na Figura 3. Ainda segundo o estudo, dos
gue usam eletricidade como forma de aquecimento, o chuveiro elétrico
corresponde a 99,6%.

Figura 3 — Fontes de energia utilizadas para aquecimento de agua para banho

NS/NR 1,6%

N&0 aquece 18,2%
Qutros | 1,1%
Solar | 0,4%
Gas | 5,9%

Eletricidade 73,5%

Ml
[4;
T

Fonte: ELETROBRAS (2007).

As residéncias que ndo aquecem agua para banho estdo
localizadas principalmente em regibes quentes, como o Norte e
Nordeste.

A Figura 4 mostra os tipos de aquecimento de agua usados em
alguns estados brasileiros. Pode-se observar que nos estados do
Nordeste, a maioria das habitacdes ndo possui aquecimento de agua.
Nos outros estados, a maioria possui aquecimento elétrico. A utilizagdo
de aquecedores a gés é baixa, mas nos estados da Bahia e do Rio de
Janeiro representa uma parcela mais significativa (GHISI et al., 2007).
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Figura 4 - Tipos de sistema de aquecimento de 4gua usado em estados
brasileiros
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Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007).

Segundo o Plano Nacional de Energia 2050 (BRASIL, 2014b),
este cendrio deve mudar nos proximos anos. Até 2050, é previsto um
aumento na distribuicdo de gés natural, reduzindo a parcela do GLP no
consumo de gases combustiveis no setor residencial. Espera-se também
um crescimento no nimero de edificagcbes que usam aquecimento solar,
devido principalmente a incentivos como o programa Minha Casa
Minha Vida. Deste modo, acredita-se que o uso do chuveiro elétrico,
gue atualmente é o sistema mais utilizado no Brasil, sofrerda uma
significativa redugdo, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Participac&o das fontes de energia no aquecimento de &4gua para
banho nos domicilios
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Fonte: Plano Nacional de Energia 2050 (BRASIL, 2014b).

Na pesquisa da Eletrobras (2007), dentre os domicilios que
utilizam chuveiro elétrico, foi perguntado aos usuarios se conheciam os
sistemas de aquecimento a gas e solar. Dos que afirmaram conhecer, a
maioria alega que ndo trocaria o sistema que possui, como mostrado na
Figura 6.
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Figura 6 — Pretens&o dos consumidores em trocar o chuveiro elétrico por
aquecedor solar ou a gas
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Fonte: grafico elaborado pela autora com dados da Eletrobras (2007).

Embora muitos autores afirmem que sistemas a gas e solares sdo
mais eficientes que os chuveiros elétricos, percebe-se que ainda ha uma
resisténcia por parte dos consumidores em adotar estes sistemas, seja
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pela falta de informacéo, ou pelo maior custo de investimento. Batidzirai
et al. (2009) afirmam que a principal barreira para disseminacdo de
energias renovaveis para aquecimento de agua é o alto custo inicial. Por
isso, 0s autores defendem que sejam criadas politicas de financiamento e
de educacdo dos consumidores, de forma a minimizar essas barreiras e
estimular a utilizacéo de sistemas de aquecimento mais eficientes.

2.2 Sistemas de agquecimento de agua para banho

O sistema de aquecimento de dgua de uma residéncia é composto
pelo sistema de geracdo de &gua quente, de reserva e de distribuigdo de
agua até os pontos de consumo. Cada uma dessas partes tem um papel
importante no desempenho do sistema, e influencia no consumo
energético. Nesta secdo, serdo apresentados estudos realizados sobre 0s
diferentes tipos de sistemas existentes, considerando cada um destes
elementos.

2.2.1 Sistemas instantaneos e de acumulagéo

O sistema instantaneo, ou de passagem, é aquele em que a agua é
aquecida no equipamento e vai diretamente para o ponto de consumo,
sem reservatorio. De acordo com lIbrahim et al. (2013), o sistema sem
acumulacdo tem a vantagem de ocupar menos espaco, ndo haver perda
de calor em standby, fornecer agua quente continuamente (pois a agua
aquece ao passar pelo equipamento, conforme a necessidade), ter menor
custo de operacdo e maior vida Util quando comparado com sistemas de
acumulacdo. Como desvantagem, o estudo cita a necessidade de uma
vazdo minima para funcionamento do sistema, demora da chegada de
agua quente no ponto de consumo, pois a agua é aquecida sob demanda,
e pode ndo atender muitos pontos simultaneamente.

No sistema de acumulagéo, a 4gua aquecida é armazenada em um
reservatério para posterior utilizacdo. De acordo com Chaguri Junior
(2009), o sistema de acumulacdo pode ser composto por um reservatorio
com uma resisténcia elétrica ou queimador acoplado (no caso de
aquecimento a gas), ou entdo do tipo conjugado, quando ha um
aquecedor instantaneo junto a um reservatorio.

Para um melhor desempenho, a entrada de &gua fria no
reservatorio deve ser pela parte inferior, e a saida pela parte superior.
Essa diferenca se deve a estratificacdo térmica, ja que a dgua quente é
menos densa que a agua fria, e se concentra na parte superior do
reservatério (IBRAHIM et al., 2013).
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O trabalho de Han et al (2009) apresenta a importancia e 0s
beneficios da estratificacdo térmica dos reservatorios. Os autores
afirmam que para se obter a maxima eficiéncia da energia armazenada a
estratificacdo deve ocorrer. Caso ocorra a mistura da agua quente com a
agua fria, a temperatura da agua que vai para os pontos de consumo
diminui, reduzindo assim o desempenho do sistema. Em sistemas com
reservatorios em que ocorre a completa estratificacao a eficiéncia pode
ser até 20% maior do que reservatdrios em que a agua é completamente
misturada.

Para que a &gua armazenada se mantenha na temperatura
desejada, é necessario que a estrutura do reservatdrio tenha a menor
perda térmica possivel. Por isso, sdo utilizados isolantes térmicos, como
Ia de vidro ou poliuretano expandido (CHAGURI JUNIOR, 2009).
Diversos autores, como Boait et al. (2012) e Vieira et al. (2014),
apontam as perdas térmicas como a principal desvantagem dos sistemas
com reservatdrio. Se mal dimensionado, o sistema de acumulagdo pode
resultar em um consumo de energia excessivo para manter a agua do
reservatério aquecida. Segundo Altoé et al. (2012), se o vol ume do
reservatorio for muito superior a demanda diaria de agua quente, ocorre
0 consumo de energia elétrica para manter aquecido um volume de agua
gue ndo sera utilizado. No estudo de caso apresentado por Vieira et al.
(2014), os resultados mostraram que, quanto maior o volume dos
reservatorios com resisténcia elétrica, maior foi o consumo de
eletricidade (diferenca de aproximadamente 200 kWh por ano entre
reservatorio de 125 e 325 litros). Esse aumento pode ser mais ou menos
significativo dependendo do clima em que a edificacdo esta localizada.

Por outro lado, a acumulacdo de &gua quente permite que a
energia seja usada fora do horério de pico, diminuindo a carga da rede
neste periodo. Essa € uma vantagem em relacdo aos sistemas
instantaneos, que demandam energia no momento em que a dgua quente
é utilizada. Além disso, sistemas de acumulacdo podem fornecer
maiores vaz0es de agua gquente simultaneamente, mas ndo por um longo
periodo, visto que o volume esta limitado ao volume de armazenamento.
Aquecedores instantaneos podem fornecer 4gua quente por um tempo
indefinido, mas a capacidade limitada do aquecedor pode fazer com que,
para grandes vaz0es, ndo se consiga aquecer a agua até a temperatura
desejada (WIEHAGEN; SIKORA, 2003).

2.2.2 Geracao de agua quente e fontes de energia

Como mostrado na secdo 2.1, diversas fontes de energia podem
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ser usadas para aquecimento de &gua. Nesta se¢do, serdo apresentadas
pesquisas sobre sistemas de aquecimento solar, a gas e elétricos, que séo
as fontes mais usadas no Brasil.

2.2.2.1 Eletricidade

A eletricidade é utilizada para aquecer a agua principalmente
através de aquecedores individuais (torneiras e chuveiros elétricos),
aquecedores de acumulacdo (reservatorios com uma resisténcia elétrica),
ou bombas de calor.

O chuveiro elétrico € um dispositivo que possui no seu interior
uma resisténcia elétrica, que aquece a dgua a medida que ela passa pelo
equipamento. A temperatura pode ser regulada tanto pela vazao da agua,
guanto pela chave de ajuste de temperatura, geralmente com duas a
quatro posicdes ou controle eletronico (NASPOLINI; RUTHER, 2012).

Como apontado na se¢do 2.1 a maioria das residéncias brasileiras
utiliza o chuveiro elétrico para aquecimento de agua para banho
(ELETROBRAS, 2007), principalmente devido ao seu baixo custo de
implantacdo. Este equipamento apresenta um alto consumo energético,
sendo responsavel por uma parcela consideravel do gasto de energia do
usuario. Além disso, por ser um sistema de aquecimento instantaneo, o
consumo de energia acontece simultaneamente ao uso. A utilizagdo do
chuveiro elétrico no horario de pico (final da tarde e inicio da noite) é
um problema para o setor energético, pois aumenta a demanda da rede
elétrica em horarios em que a demanda ja é alta (ALTOE, 2012;
NASPOLINI, RUTHER, 2012). E importante ressaltar que, segundo
estudo do CBSC (2014), desde 2010 vem se observando uma alteracéo
no horério de pico para 0 meio da tarde nos meses de verdo. No entanto,
nos meses de inverno, em que a demanda de energia para aquecimento
de agua é mais significativa, o horario de pico mantém-se no fim da
tarde e inicio da noite.

Os aquecedores elétricos de acumulacdo consistem em
reservatérios de agua quente com uma resisténcia elétrica no seu
interior. De acordo com lbrahim et al. (2013), quando comparado com
aquecedores a gas, este sistema apresenta a vantagem de ser mais
seguro, poder ser instalado em qualquer lugar (ndo ha necessidade de
ventilagdo) e ndo gerar gases poluentes no seu funcionamento.
Entretanto, dependendo da fonte de energia que é usada para produzir
eletricidade, pode-se considerar que este sistema polui indiretamente.

Wiehagen e Sikora (2003) analisaram a eficiéncia energética de
aquecedores elétricos instantaneos e de acumulagdo. Os resultados
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mostraram que o sistema instantdneo é mais eficiente, pois, como
praticamente ndo ha perdas térmicas, a 4gua pode ser aquecida a uma
temperatura menor. Para 0s sistemas em que 0 aquecimento ocorre no
préprio ponto de consumo, a eficiéncia é de 100%. Para habitacfes com
pouca demanda de agua quente, a eficiéncia calculada para o sistema de
acumulacéo foi de 50,31%, e para o sistema com aquecedor instantaneo
de 66,21%. Para residéncias com um maior uso de agua quente, a
eficiéncia encontrada foi de 72,92% para o sistema de acumulacao, e de
79,36% para 0 aquecedor instantaneo.

Quanto as bombas de calor, o principio de funcionamento é
absorver calor de uma fonte de calor, como o ar, e transferir para agua.
Tem como vantagem o fato de usar energia limpa e renovavel, além de
ser mais eficiente que aquecedores elétricos, ja que produz muito mais
calor com a mesma quantidade de energia, possuindo, assim, menor
custo operacional. No entanto, o custo de investimento inicial deste
sistema ainda é alto (IBRAHIM et al., 2013).

Maguire et al. (2013) compararam diferentes tipos de sistema de
aquecimento de &gua, através de simulagBes computacionais,
considerando as condic¢Bes climaticas de seis cidades americanas. Em
alguns casos, o sistema com bombas de calor consumiu menos energia
do que o sistema solar, principalmente em edificacbes com
condicionamento de ar e em climas frios.

Uma revisdo de pesquisas relacionadas aos avangos tecnoldgicos
de sistemas de aquecimento de dgua por bomba de calor é apresentada
por Hepbasli e Kalinci (2009). De acordo com os autores, embora seja
uma tecnologia eficiente e promissora, ainda tem pouca
representatividade no mercado.

2.2.2.2 Gases combustiveis

Os gases combustiveis mais utilizados para aquecimento de agua
sdo o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) e o Gas Natural (GN). A
utilizacdo do gas ao invés da eletricidade para producdo de dgua quente
contribui para reducdo da demanda de energia elétrica da rede nos
horérios de pico (COMGAS, ABRINSTAL, 2011).

Os aquecedores a gas podem ser instantaneos ou de acumulagéo,
como mostrado na segdo 2.2.1. Por questbes de segurancga, O0S
aquecedores a gas devem ser instalados em locais apropriados,
garantindo a ventilagdo adequada para escoamento dos gases da
combust&o (SINDIGAS). A necessidade de uma chaminé pode limitar as
opcOes de espago para instalacdo destes equipamentos. A producéo de
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poluentes na combustdo dos gases é citada por Ibrahim et al. (2013)
como uma das principais desvantagens deste sistema.

Maguire et al. (2013) analisaram a eficiéncia de diferentes
sistemas de aquecimento de agua, incluindo aquecedores a gas. Os
autores afirmam que os aquecedores a gas de acumulacdo (com o
gueimador acoplado ao reservatorio) sdao menos eficientes do que 0s
instantaneos. 1Isso se deve principalmente a menor eficiéncia de
combustdo deste aparelho, e as perdas térmicas do reservatério. Dentre
os diversos cendrios analisados pelos autores, a economia de energia de
um sistema de aquecimento a gas instantaneo em comparacdo a um de
acumulacdo varia de 8% a 43%. Comparando-se equipamentos de
acumulacdo, os reservatdrios com resisténcia elétrica apresentam menos
perdas térmicas do que os aquecedores a gas, principalmente devido as
trocas de calor pela chaminé dos equipamentos a gés.

No estudo de Hang et al. (2012), em que foram comparados
sistemas elétricos, a gas natural e solar, os sistemas que utilizam gas
apresentaram melhor desempenho comparado aos que usam eletricidade.
A analise considerou aspectos energéticos, econdmicos e ambientais,
durante todo o ciclo de vida. O sistema solar combinado com
aquecedores a gas natural apresentou 0 menor consumo de energia
primaria.

Segundo Maguire et al. (2013) e Santos (2011), considerando
apenas a eficiéncia dos equipamentos, os aquecedores elétricos sdo mais
eficientes do que os aquecedores a gas. Entretanto, quando se considera
a energia primaria, os sistemas a gas sdo mais eficientes que os elétricos.

2.2.2.3 Aquecimento Solar

Neste tipo de sistema, a energia térmica do sol é utilizada para
aquecer a agua. O sistema é composto por coletores solares que
absorvem a radiacdo e transferem o calor para a agua, que fica
armazenada em um reservatdrio para posterior utilizacdo. Esta
tecnologia vem se desenvolvendo nos Ultimos anos, se tornando mais
sustentavel, eficiente e economicamente atrativa (SHUKLA et al.,
2013). A energia solar tem a vantagem de ser uma fonte renovavel,
limpa (sem emissdo de gases poluentes durante a operacdo), e gratuita
(sem consumo de eletricidade ou combustiveis). Entretanto, o alto custo
inicial de instalagdo, em comparacdo com outras fontes, é uma das
principais barreiras para dissemina¢do deste tipo de sistema (IBRAHIM
etal., 2013).

A energia solar é uma fonte intermitente, e sua utilizagdo depende
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das condicbes climaticas (WANG et al., 2015). Por isso, é necessario
um sistema de apoio para garantir o fornecimento de agua quente
guando as condic8es climaticas ndo sdo favoraveis. Os sistemas solares
geralmente sdo dimensionados para atender uma parcela da demanda
anual, fazendo com que nédo consiga atender a temperatura desejada em
boa parte do inverno, e esteja superdimensionado para o verdo. Por isso,
0 sistema solar acaba sendo uma forma de pré-aquecimento da agua,
complementada por outros aquecedores (COLMENAR-SANTOS et al.,
2014).

Segundo Kulb et al. (2013), os sistemas de aquecimento solar em
residéncias multifamiliares podem ter diferentes configuraces quanto a
centralizagdo do sistema solar e de aquecimento auxiliar. No Brasil, o
sistema solar individual para cada unidade habitacional, com
aquecimento auxiliar por chuveiro elétrico, é o tipo mais utilizado em
habitacbes de interesse social. Para outras residéncias multifamiliares,
fora da faixa de interesse social, o tipo mais comum é aquele com o
sistema solar e de aquecimento de apoio centralizados, com distribuicéo
direta.

A circulacdo da agua entre os coletores e o reservatorio pode ser
de forma natural, pela diferenga de densidade dos fluidos, denominado
sistema passivo ou termossifdo, ou por bombeamento, denominado
sistema ativo (ISLAM et al.,, 2013). Segundo Kalogirou (2009), os
sistemas com circulagdo por termossifdo sdo os mais simples e mais
utilizados dentre os sistemas de aquecimento solar.

Os sistemas ativos podem ser diretos ou indiretos. No sistema
direto, a dgua aquecida pelo coletor € a mesma que vai para 0s pontos de
consumo. No sistema indireto, um fluido (que pode ser agua ou outra
substancia) é aquecido nos coletores solares, e aquece a agua que sera
usada nos pontos de consumo através de um trocador de calor
(SHUKLA et al., 2013). Sistemas indiretos sdo mais comuns em regides
em que se deve prevenir o congelamento da &gua nos coletores. Nestes
casos, 0 fluido que circula pelos coletores possui temperatura de
congelamento menor do que a da &gua (HOBBI; SIDDIQUI, 2009).
Wang et al. (2015) afirmam que na maioria dos casos, sistemas indiretos
tém melhor desempenho do que os diretos, principalmente em regibes
de clima muito frio.

Segundo Wang et al. (2015), os sistemas ativos sdo geralmente
mais eficientes do que os sistemas passivos. S&o comumente utilizados
em edificios multifamiliares, que exigem um sistema maior, € em que 0s
coletores ndo estardo necessariamente proximos ao reservatorio.
Contudo, pode ser citado como desvantagem o fato de o funcionamento
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do sistema depender de eletricidade, além de ser um sistema mais
complexo e de maior custo.

Existem diversos tipos de coletores solares para uso domeéstico,
sendo os mais comuns o de placas planas e o de tubos evacuados
(IBRAHIM et al., 2013). Segundo Shi et al. (2013), a maioria dos
edificios residenciais com aquecimento solar na China utiliza coletores
de tubos evacuados, enquanto os coletores de placas planas sdo mais
comuns na Europa, nos Estados Unidos (MAGUIRE et al., 2013) e no
Brasil (LIMA et al., 2006).

De acordo com Maguire et al. (2013), para a temperatura da agua
para uso domeéstico, coletores planos costumam ser mais eficientes. Os
de tubos evacuados sdo recomendados quando se necessita de
temperaturas mais altas, como para usos industriais. Segundo Shi et al.
(2013), os coletores de placas planas tém instalagdo mais facil, maior
vida Util e maior compatibilidade com a aparéncia do edificio.

O desempenho do sistema solar é influenciado por diversos
fatores. O local onde a edificacdo esta inserida determina a inclinacdo e
a orientacdo ideal dos coletores. As condicGes climéticas do local, tais
como a temperatura do ar e a incidéncia de radiacdo solar, devem ser
consideradas no dimensionamento do sistema. Pardmetros como area e
eficiéncia dos coletores, dimensfes do reservatorio, didmetro e
comprimento de tubulagBes, entre outros, devem ser levados em conta
no projeto. As caracteristicas da edificacdio também devem ser
analisadas, como orientacédo e inclinacéo da cobertura, espaco disponivel
e sombreamento do entorno, para que o sistema seja instalado em local
adequado. Por fim, o monitoramento e a manutencdo periédicos do
sistema sdo importantes para garantir a eficiéncia desejada (WANG et
al., 2015).

De acordo com Yan et al. (2015), em muitos casos a maior parte
da demanda de agua quente ocorre a noite, quando o sistema nédo esta
recebendo a energia solar. Com isso, parte da energia adquirida é
perdida. Assim, a analise do desempenho anual do sistema pode estar
superestimada, e a real economia gerada pela energia solar pode nédo ser
a esperada. O estudo mostra um caso em que a fragéo solar calculada foi
de 73,4%, mas apenas 59,3% do ganho de calor solar era efetivamente
utilizado, e o restante era desperdicado. Segundo os autores, esta
incompatibilidade é negligenciada em muitos trabalhos, mas deve ser
considerada para que se analise a verdadeira eficiéncia do sistema.

Em edificios verticais, muitas vezes a area de cobertura ndo é
suficiente para atender a demanda de &gua quente, tendo em vista a
relagdo entre a &rea de projecdo do edificio e a sua ocupagdo. O trabalho
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de Colmenar-Santos et al. (2014) propde a utilizacdo de coletores na
area de entrada principal do edificio, no térreo. Outra solucdo possivel
para aumentar a fracdo solar é a instalacdo de coletores nas fachadas,
como proposto nos estudos de Chow et al. (2006) e Shi et al. (2013). No
entanto, como mostrado por Li e Liao (2014), coletores instalados em
areas mais baixas do edificio estdo sujeitos ao sombreamento do entorno
e, portanto, a um pior desempenho do sistema. Os autores afirmam que
em areas urbanas muito densas, nas quais a radiacdo solar é obstruida
pelas construgBes vizinhas, outros sistemas, como aquecedores a gas,
podem apresentar um menor consumo de energia primaria do que o
sistema solar.

2.2.2.4 Energia primaria

Segundo Borgstein  (2014), para realizar analises de
sustentabilidade em edificacdes, é necessario definir um fator de
ponderacdo que identifica o impacto das diferentes fontes de energia
utilizadas. Esta analise é essencial quando se comparam diferentes
fontes de energia, pois a diminuicdo do consumo de energia final
durante a operacdo ndo necessariamente leva a uma menor utilizacéo
dos recursos naturais (GUSTAVSSON; JOELSSON, 2010).

Borgstein  (2014) identifica trés metodologias usadas
internacionalmente para comparacdo de diferentes fontes de energia em
edificacfes: custo da energia, emissfes de CO, e fator de energia
priméria. Segundo o autor, para paises onde a energia elétrica é gerada
principalmente por combustiveis fosseis, 0s resultados das trés analises
sdo semelhantes. No entanto, para paises como o Brasil, em que a maior
parte da geracdo de eletricidade € pelas hidrelétricas, os resultados
obtidos pelos trés métodos tém grandes diferencas. O método do fator de
energia primaria traz um resultado médio, e é o mais indicado para uma
andlise considerando a realidade brasileira.

Para analise do consumo de energia primaria, sdo utilizados
fatores de conversdo de energia final em primaria. Estes valores sdo
geralmente maiores do que 1, e representam a quantidade de energia
priméria necesséria por unidade de consumo de energia final. Existem
diversas metodologias para o calculo dos fatores de conversdo,
desenvolvidas por cada pais, que levam em conta as perdas na extracao,
geracgdo, armazenamento, transporte e distribuicdo da energia (SANTOS
etal., 2013).

Devido as diferencas na matriz energética, como mostrado na
Figura 7, cada pais tera valores de fatores de conversdo diferentes.
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Enquanto paises como Alemanha, Franca e Estados Unidos tém a
geracdo de eletricidade basicamente por usinas térmicas e nucleares, no
Brasil as hidrelétricas correspondem a maior parte da matriz energética.

Figura 7 — Geragéo de eletricidade por fonte de energia em diferentes paises

Geragio de Eletricidade por fonte no Brasil, Al ha, Franga e Estados Unidos em 2008
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Fonte: Santos (2011).

A participacdo das wusinas térmicas no Brasil ocorre
principalmente quando as hidrelétricas ndo conseguem atender
integralmente a demanda, sobretudo em épocas de seca. Isso faz com
que o fator de conversdo da eletricidade sofra alteracdes conforme a
variacdo da participacdo das usinas térmicas na matriz energética do
pais. O fator de conversdo dos gases combustiveis, por outro lado,
permanece praticamente constante. A Figura 8 mostra os valores de
fator de conversdo para eletricidade encontrados por Santos (2011) para
0s anos de 1970 a 2009, que variam entre 1,25 e 1,51.
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Figura 8 — Variagdo do fator de conversdo da eletricidade em energia priméria
no Brasil entre 1970 e 2009
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Fonte: Santos (2011).

Além das varia¢fes de ano a ano, pode haver uma tendéncia de
mudanga da matriz energética ao longo do tempo. Santos (2011)
calculou fatores de conversdo de eletricidade para 2030, com base em
diferentes cenérios, a partir das projecdes do Plano Nacional de Energia
2030 (BRASIL, 2007). Como ha uma previsdo de reducdo na
participacdo das hidrelétricas na matriz, os valores calculados variaram
entre 1,49 e 1,75.

No trabalho de Santos (2011), foi estimado o consumo de energia
para aquecimento de agua por boilers elétricos, chuveiros elétricos,
aquecedor a gas instantaneo e sistema central de acumulacdo a gas,
considerando as perdas referentes a eficiéncia dos equipamentos e a
distribuicdo da agua quente. Os resultados do consumo de energia final
por cada sistema encontram-se na Figura 9, em que foi considerado que
cada sistema fornece 100 unidades de energia (til.
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Figura 9 — Comparagdo do consumo de energia final para aquecimento de &4gua
por diferentes sistemas
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Fonte: Santos (2011).

Considerando as perdas na utilizacdo, percebe-se que o chuveiro
elétrico apresenta maior eficiéncia quanto a energia final. No entanto,
guando se considera o consumo de energia primaria, 0s sistemas a gas
podem usar menos energia. De acordo com Santos (2011), a média dos
fatores de conversdo de eletricidade em energia priméaria para
Alemanha, Estados Unidos e Franga é de 2,84, enquanto para 0S gases
combustiveis o valor médio desses paises é de 1,05. Na Figura 10
observa-se que, considerando as fontes de energia para eletricidade
destes paises, 0s sistemas elétricos apresentam um consumo de energia
primaria consideravelmente maior do que os sistemas a gas.



52

Figura 10 — Consumo de energia primaria para aquecimento de &gua,
considerando os valores médios de fator de conversdo para Estados Unidos,
Alemanha e Franca
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Fonte: Santos (2011).

Para o Brasil, o fator de conversdo de eletricidade em energia
primaria calculado por Santos (2011) é de 1,44, e para o gas combustivel
é de 1,095. Como mostrado na Figura 11, o consumo de energia
primaria pelos sistemas elétricos é maior do que pelos sistemas a gas,
porém ndo ha uma diferenca tdo significativa entre os dois sistemas
guanto nos outros paises analisados.
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Figura 11 — Consumo de energia primaria para aquecimento de &gua,
considerando os valores de fator de conversdo para o Brasil
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No estudo de Gustavsson et al. (2010), foi calculado o consumo
de energia de um edificio de apartamentos na Suécia. O consumo de
energia final calculado para o sistema em operagéo foi 0 mesmo para o0s
diferentes tipos de aquecimento. Contudo, o consumo de energia
primaria variou de acordo com a fonte de energia utilizada. A pesquisa
também mostrou que o0 uso de energia primaria para agquecimento de
agua pode ser minimizado com a utilizagdo de painéis solares. No
entanto, caso o sistema convencional utilizado seja eficiente quanto ao
consumo de energia primaria, o impacto da utilizacdo da energia solar
ndo é tdo significativo quando comparado a um sistema que utiliza uma
fonte de energia menos eficiente.

No trabalho de Li e Liao (2014), foi realizada uma anélise de
energia priméaria para verificar se a substituicio de um sistema
convencional de aquecimento de agua por um sistema solar resultaria
em economia de energia na sua vida util. Para isso, foi calculado o
potencial de economia de energia primaria, considerando o fator de
conversdo para regido analisada (Changsha, China). Este calculo leva
em conta a energia que seria consumida pelo sistema convencional, o
consumo de energia pelas bombas e pelo backup do sistema solar, a
energia embutida dos coletores, e o fator de conversdo. Se o valor do
potencial de economia de energia primaria for positivo, significa que a
substituicdo pelo sistema solar resulta em economia de energia primaria.
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Os autores analisaram trés cendrios: substituicdo de sistema elétrico por
solar com apoio elétrico, substituicdo de aquecedor a gas natural por
sistema solar com backup a gas, e substituicdo de sistema a gas por solar
com apoio elétrico. Nos dois primeiros cendrios, os valores de potencial
de economia de energia primaria foram positivos. Ou seja, a utilizacdo
de aquecimento solar resulta em economia de energia primaria quando a
fonte de energia do sistema de apoio é a mesma do sistema convencional
gue esta sendo substituido. No entanto, quando sdo comparados o
sistema a gas e o solar com backup elétrico, pode ndo haver economia
de energia primaria. Nos casos em que havia sombreamento dos
coletores pelos edificios vizinhos, o potencial de economia de energia
primaria foi negativo — ou seja, o sistema solar consome mais energia
primaria do que o convencional.

2.2.3 Distribuicéo de 4gua quente

Para sistemas centrais de aquecimento, tanto privados quanto
coletivos, é necessaria uma rede de distribuicdo de &gua quente. Nos
sistemas individuais, geralmente ndo é necessario um sistema de
distribuicdo, ja que a agua é aquecida no préprio ponto de consumo.
Nesses casos, € preciso apenas a rede de alimentagdo de agua fria
(CHAGURI JUNIOR, 2009).

Segundo Gu (2007) e Bghm (2013), muitos estudos e normas
focam na eficiéncia da geracdo de dgua quente, mas ndao consideram as
perdas térmicas nas tubulacBes. Estas perdas devem ser levadas em
conta para evitar o desperdicio de agua e energia, e aumentar a
eficiéncia do sistema como um todo. Lutz (2005) estima que 20% da
agua quente usada nas residéncias é desperdicada. Apds o uso do
chuveiro, a agua quente fica estagnada nas tubulaces, ocorrendo perda
de calor e, consequentemente, reducdo da temperatura. Quando o
sistema € acionado novamente, a agua da tubulagdo se encontra em
temperatura menor que a esperada e é descartada, até a chegada da agua
na temperatura desejada (WIEHAGEN; SIKORA, 2003). Além do
desperdicio de energia para reaquecer uma quantidade de agua que ja
havia sido aquecida anteriormente, ha o desperdicio de agua tratada.

De acordo com Gu (2007), existe um grande potencial de
economia de energia com a otimizacao dos sistemas de distribuicdo de
agua quente. Esta se¢do traz uma revisdo de estudos sobre a influéncia
do sistema distribuicdo de agua quente na eficiéncia energética do
sistema de aquecimento de agua. S8o apresentados trabalhos que
analisam as perdas térmicas nas tubulagdes de 4gua quente, e 0 consumo



55

de energia para circulacdo da agua.
2.2.3.1 Perdas térmicas nas tubulacfes

O sistema de distribuicdo deve ser composto de tubulaces
especificas para conducdo de agua quente, que podem ser de diferentes
materiais. Tubulagdes metélicas, como de cobre, resistem a temperaturas
mais altas, por isso sdo usados geralmente na ligacdo entre os
reservatorios e aquecedores ou coletores solares. Tubulagdes nédo
metalicas, como CPVC, PPR e PEX, ndo resistem a temperaturas tdo
altas, mas apresentam menor condutividade térmica, sendo usadas
geralmente nas prumadas e ramais. A Tabela 2 apresenta os valores de
condutividade térmica de alguns materiais usados em tubulacdes de
agua quente e isolante térmico de tubulagdes.

Tabela 2 — Condutividade térmica de materiais usados em tubos de 4gua quente
e isolantes térmicos

Material Condutividade térmica (W/mK)
Cobre 380
CPVC 0,16
PPR 0,24
Polietileno expandido 0,035

Fontes: NBR 15220-3 (ABNT, 2005a); Chaguri Junior (2009); AMANCO
(2014); POLIPEX (2014).

Na pesquisa do NAHB (2010), foi analisado o desempenho do
sistema de distribuicdo de &gua quente. Foram realizadas simulagfes
considerando um trecho de tubulacdo do reservatério de agua quente até
um ponto de consumo, analisando isoladamente a influéncia de
pardmetros como material dos tubos, utilizacdo de isolamento térmico,
temperatura da agua, volume de agua e temperatura do ambiente. Em
relacdo ao isolamento térmico, foi simulada a utilizacdo de um isolante
de 2,5 centimetros de espessura, para tubulagfes de cobre e de CPVC. A
reducéo nas perdas térmicas com o uso do isolante variou, dependendo
do cenério considerado, entre 24% e 35% para tubos de cobre, e entre
20% e 25% para tubos de CPVC. As tubulacGes de cobre com
isolamento apresentaram valores de perdas térmicas bastante proximos
das tubulacbes de plastico sem isolamento. O melhor desempenho foi
obtido com as tubulag@es de plastico com isolamento térmico.
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Todavia, neste mesmo trabalho do NAHB, quando foi feita a
simulacdo de um sistema completo de aquecimento de agua em uma
residéncia unifamiliar, a reducdo no consumo de energia ndo foi muito
significativa. Considerando o custo para instalacdo do isolamento
térmico, o periodo de retorno do investimento calculado foi de 60 a 100
anos, dependendo do material utilizado.

No estudo de Wendt et al. (2004), foi simulado o desempenho
energético de sistemas de distribuicdo de dgua quente em casas novas e
existentes na California, Estados Unidos. Foram analisadas tubulacGes
metalicas (cobre) e ndo metalicas (CPVC e PEX), com e sem isolamento
térmico, considerando diferentes padrdes de uso (agua inicialmente fria,
ou usos agrupados em que a agua é pré-aquecida devido a uso anterior).
Os autores concluiram que as perdas de calor nas tubulagdes de
distribuicdo afetam o consumo de &4gua e energia na habitacdo, além do
tempo de espera até a chegada da agua quente nos pontos de consumo.
Comparando-se a utilizacdo ou ndo de isolante térmico, o consumo de
agua e de energia em muitos casos teve pouca diferenca. Entretanto, em
alguns casos o consumo de agua em tubulagfes sem isolamento foi até
quatro vezes maior do que com isolamento, e consumo de energia até
trés vezes maior. Os resultados variaram significativamente conforme o
padrdo de uso considerado: para o caso de a agua estar inicialmente fria,
0 aumento em relacdo ao padrdo de uso agrupado variou entre 25% e
600% para 0 consumo de agua, e de 60% a 600% para o0 consumo de
energia, dependendo do caso analisado.

Chaguri Junior (2009) apresentou calculos de perdas térmicas em
tubulagbes de aco galvanizado, cobre, CPVC, PPR e PEX, com
isolamento térmico de polietileno expandido de 0,05 m e 0,10 m de
espessura. Para uma tubulacdo com didmetro nominal de 1/2” sem
isolamento térmico, a perda térmica por metro linear calculada foi de
17.896,16 W/m para tubo de a¢o galvanizado, 679.290,17 W/m para
tubo de cobre, 74,15 W/m para CPVC, 58,56 W/m para PPR e 224,30
W/m para PEX. Com a utiliza¢do do isolamento de 0,05 m de espessura,
as perdas térmicas variaram entre 0,59 W/m e 0,86 W/m, para todos os
materiais. Com isolamento de 0,10 m, as perdas variaram entre 0,30
W/m e 0,43 WI/m. As tubulacbes plasticas apresentaram melhor
desempenho do que as metalicas, mas sem o isolamento, as perdas
térmicas sao significativas mesmo para estes materiais. Com a utilizacéo
do isolante, hd uma reducdo dréstica nas perdas térmicas, e 0s valores
calculados para cada espessura de isolamento foram bastante proximos
para os diferentes materiais de tubulacdo. Essa diferenca téo
significativa nas perdas térmicas com e sem isolamento pode ser
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explicada pelo valor de espessura adotado pelo autor, maior do que 0s
isolantes comumente utilizados no mercado.

No estudo de Bghm (2013), foram realizadas medi¢des em
apartamentos construidos na Dinamarca. Foi verificado que as perdas
térmicas na circulacdo de agua quente representam de 23 a 73% do
consumo de energia para aquecimento de agua. O autor afirma que para
cada edificio deve ser analisada qual a forma mais eficaz e econdmica
de reduzir as perdas térmicas no sistema de distribui¢do (isolamento
térmico, recirculacdo da agua, localizacdo dos aquecedores e distancia
até os pontos de consumo).

Gu (2007) afirma que diversos fatores influenciam nas perdas de
calor no sistema de distribuicdo. Além da condutividade térmica do
material das tubulacdes, 0 ambiente em que elas estdo inseridas também
deve ser considerado. Segundo o estudo de Chaguri Junior (2009), com
a variagdo da temperatura do ar ao longo do ano para a cidade de S&o
Paulo, as perdas térmicas variam mais de 35%, sendo que temperaturas
ambientes mais frias levam a maiores perdas de calor. O autor ressalta
que para tubulagfes embutidas, a temperatura ao redor da tubulagdo néo
varia necessariamente na mesma proporcao da temperatura do ambiente
externo.

Kaynakli (2012) apresenta uma revisdo de estudos sobre isolantes
térmicos em edificacBes. Segundo o autor, existem poucos trabalhos
sobre isolamento térmico de tubulagcfes, comparado aos estudos sobre
isolamento da envoltdria. A espessura ideal do isolante depende de
varios fatores, como didmetro e espessura da tubulacéo, condutividade
térmica do material isolante, e diferenca entre a temperatura da agua e
temperatura ambiente.

E importante ressaltar que a energia perdida através das trocas
térmicas nas tubulacbes pode ou ndo resultar em um acréscimo
significativo no consumo de energia para geracdo de agua quente. Como
mostrado no estudo do NAHB (2010), a reducdo nas perdas de calor
com o isolamento térmico ndo refletird necessariamente em uma
reducdo no consumo de energia na edificacdo na mesma magnitude. Isso
porque a eficiéncia do sistema de distribuicdo é influenciada pela
temperatura da agua quente e do ambiente, além do fato de que mesmo
com o isolamento, existira alguma perda de calor. Ademais, o tempo
entre os usos do chuveiro reflete nas perdas térmicas do sistema, pois na
hipotese de o chuveiro ser utilizado duas vezes seguidas, a 4gua quente
remanescente nas tubulages é utilizada novamente.

O comprimento de tubulacdo influencia nas perdas de energia,
pois quanto maior o comprimento dos tubos, maior o volume de 4gua
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que ird resfriar nas tubulacdes quando o sistema ndo estiver em uso.
Além disso, é necessario mais tempo até que a dgua aquecida chegue ao
ponto de utilizagdo. De acordo com o NAHB (2010), a utilizacdo de
uma tubulagéo de plastico resulta em média na mesma economia do que
se fosse reduzido o comprimento de tubula¢fes metélicas pela metade.
Ademais, reduzir o comprimento das tubulagdes é vantajoso porque,
além de diminuir os custos operacionais com a economia de energia, 0s
custos de instalacdo também sdo menores. Wendt et al. (2004) e Bghm
(2013) também recomendam que as tubulacBes de dgua quente sejam as
mais curtas possivel.

Na etiquetagem de eficiéncia energetica de edificaces
residenciais, 0 RTQ-R (INMETRO, 2012) exige isolamento térmico de
tubulagfes, tanto para as metalicas, quanto para as ndo metalicas. Esse
pré-requisito é exigido para qualquer comprimento de tubulacéo,
embutida ou aparente. Caso ndo possua isolamento, o sistema de
aquecimento de agua ira alcangar no maximo nivel C, em uma escala de
A a E. No entanto, muitos fabricantes de tubulagcdes ndo metalicas,
como CPVC e PPR, informam em seus catdlogos que ndo ha
necessidade de utilizar isolamento térmico, devido & menor
condutividade térmica desses materiais em relacdo aos tubos metalicos.
Como mostrado na Tabela 2, a condutividade térmica destes materiais é
em torno de 0,24 W/mK, enquanto os isolantes térmicos possuem
condutividade térmica em torno de 0,035 W/mK. Para tubulagdes nao
metélicas, 0 RTQ-R exige um isolante de pelo menos 1,0 centimetro de
espessura, para condutividade térmica entre 0,032 e 0,040 W/mK, e para
condutividades térmicas fora dessa faixa, apresenta uma equacéo para o
calculo da espessura minima do isolamento. Para a condutividade
térmica do CPVC ou PPR, a espessura dos tubos ndo atende a essa
espessura minima, sendo necessaria a utilizacdo do isolante térmico.

Entretanto, pesquisas mostraram que outros fatores influenciam
nas perdas térmicas, como comprimento de tubulacdo, temperatura
ambiente e da agua, e que essas perdas ndo irdo necessariamente
aumentar 0 consumo de energia na mesma proporcio. E necessario
analisar o real efeito das perdas térmicas no consumo energético,
considerando diferentes condi¢fes e comprimentos de tubulagdo, para
gue o0s requisitos minimos dos regulamentos e normas sejam
compativeis com a realidade de cada caso.

2.2.3.2 Circulacéo da agua quente

Quando o chuveiro é acionado, a 4gua da tubulagdo, que esfriou
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apos 0 uso anterior, € descartada até a chegada da agua na temperatura
desejada. Para reduzir este tempo de espera e o desperdicio de agua,
pode haver um sistema de recirculagéo (retorno) da dgua, com o objetivo
de manté-la na temperatura desejada. Esta recirculacdo pode ser natural
ou forcada. A circulacdo natural se da pelo fenébmeno denominado
termossifdo, em que a diferenca de temperatura da 4&gua, e
consequentemente, de densidades, faz com que a &gua circule pela rede
(ILHA et al., 1994). A circulacdo forcada é feita por uma bomba, que
tem o objetivo apenas de recircular a 4gua, sem pressurizar o sistema,
mantendo a temperatura e reduzindo o tempo de chegada da agua
quente.

Em sistemas centrais privativos, muitas vezes ndo existe um
sistema de recirculagdo. O trabalho de Chaguri Junior (2009) apresenta
uma comparagdo dos custos de um sistema central privado sem
recirculagdo de agua quente, e com circulacdo forcada. A andlise dos
custos de operacdo considera o volume de agua desperdicado (volume
na tubulacéo entre o aquecedor e 0 ponto de consumo), quantidade de
gés utilizada para aquecer a 4gua, perda de calor na recirculacéo, energia
gasta pela bomba, e as tarifas de agua, gas e energia. Os custos de
instalacdo também devem ser considerados, sendo que o sistema com
recirculagdo possui mais acessérios e maiores comprimentos de
tubulacdo, 0 que gera custos iniciais mais altos. No entanto, mesmo que
0 custo global de um sistema com recirculacdo seja mais alto, pode-se
optar por ele com o objetivo de proporcionar ao usuario maior conforto
e menos desperdicio de agua.

Os sistemas centrais coletivos normalmente possuem circulacéo
forcada pois torna-se necessario o bombeamento para recirculacdo da
agua, em razdo da maior distancia entre os aquecedores e 0s pontos de
consumo.

Wendt et al. (2004) simularam sistemas de distribuicdo de agua
guente, considerando o sistema de circulagdo (bombeamento) constante
ou sob demanda. Verificaram-se em cada caso o consumo de energia e
de agua, bem como uma andlise de custo global. Dentre os casos
analisados, os resultados mostraram que o sistema com recirculagéo
constante economiza &gua e diminui o tempo de espera para chegada da
agua quente, mas € 0 que mais consome energia e possui alto custo de
instalacdo. O estudo conclui também que a localiza¢do dos aquecedores
na edificacdo influencia no custo e no desempenho do sistema, sendo
que o ideal é que esteja em uma posicdo central na habitagdo, proximo
dos pontos de consumo.

Diversos trabalhos sobre desempenho de sistemas solares
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consideram a energia consumida pelas bombas para circulacdo da agua
na andlise do consumo energético total do sistema de aquecimento.
Pode-se citar os estudos de Chow et al. (2006), Hernandez e Kenny
(2012), Li e Liao (2014), Yan et al. (2015), entre outros. O sistema solar
reduz o consumo de energia para aguecer a agua, mas em sistemas
centrais existe o gasto de energia para bombeamento, 0 que ndo ocorre
em um sistema individual, como o chuveiro elétrico por exemplo. Por
isso, é importante considerar o consumo de todos os componentes do
sistema, para avaliar qual sistema de fato € mais eficiente.

Na etiquetagem de edificios residenciais, o célculo do nivel de
eficiéncia do sistema de aquecimento de &gua considera a geracdo de
agua quente e o isolamento térmico de tubulacdes e de reservatdrios. O
consumo de energia para circulacdo da agua quente nao é considerado
pelo RTQ-R (INMETRO, 2012).

Os sistemas de distribuicéo ativos podem, ainda, ser classificados
como diretos (circuito aberto) ou indiretos (circuito fechado). No
sistema direto, a mesma agua é aquecida nos aquecedores (ou coletores
no caso de sistema solar), fica armazenada nos reservatérios, e vai para
0s pontos de consumo. No sistema indireto, ha utilizacdo de um trocador
de calor, muitas vezes na entrada de cada apartamento.

2.3 Analise do consumo de energia

Esta se¢do apresenta uma revisdo de trabalhos que analisaram o
consumo de energia de sistemas de aquecimento de agua em edificios.

2.3.1 Simulagdo computacional

Programas de simula¢do computacional vém sendo amplamente
utilizados para analises energéticas em edificacdes. Através destas
ferramentas, é possivel analisar, ainda na fase de projeto, a influéncia no
consumo energético de fatores como materiais construtivos, geometria
da edificacdo e equipamentos (MENDES et al., 2005).

A simulacdo também pode ser utilizada para anélise de sistemas
de aquecimento de 4gua. Altoé (2012) compara 0s principais programas
computacionais para avaliacdes destes sistemas. De acordo com a
autora, o EnergyPlus tem a vantagem de ser um programa de uso livre e
gratuito, que fornece resultados detalhados e precisos. A andlise de
sistemas de aquecimento solar é pelo método da Carta-F. A Figura 12
apresenta os dados de entrada e saida da simulagdo com o EnergyPlus.
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Figura 12 — Fluxograma de entradas e saidas de andlise de sistemas solares com
0 programa EnergyPlus
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Fonte: (ALTOE, 2012).

O programa EnergyPlus foi usado no trabalho de Altoé et al.
(2012) para comparar 0 consumo energético de dois tipos de
aquecimento de agua em uma residéncia unifamiliar: chuveiro elétrico e
sistema solar com apoio elétrico (resisténcia elétrica dentro do
reservatorio), com circulagdo natural (termossifio). A andlise
considerou as condicdes climaticas da cidade de Vigosa, MG, no
periodo de um ano. O estudo mostra as perdas térmicas e a eficiéncia do
sistema solar, considerando diferentes vazdes de banho. O estudo
mostrou que a substituicdo do chuveiro elétrico por sistema solar levou a
uma reducdo média de 70% no consumo energético para aquecimento de
agua.

O programa EnergyPlus também foi usado no trabalho de Vieira
et al. (2014), em que foi comparado o desempenho de sistemas solares,
elétricos e bombas de calor em residéncias na Australia. O desempenho
foi analisado quanto ao consumo de energia, e quanto ao atendimento a
temperatura de consumo e de armazenamento desejada. Consideraram-
se diferentes padrbes de uso, volumes de reservatério e tarifas
energéticas. Os autores concluiram que a combinacgédo de sistema solar e
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elétrico apresenta 0 melhor desempenho (atinge temperaturas mais altas
no reservatorio), com menor consumo de eletricidade nos horarios de
pico. A utilizacdo apenas de eletricidade apresenta o pior desempenho,
mas ainda é bastante utilizada nas residéncias, por apresentar menor
custo de aquisicdo e manutencao.

Outros programas de simulagdo computacional também podem
ser usados para simular sistemas de aquecimento de agua. Assim como o
EnergyPlus, o RETScreen também é um programa de acesso livre, e
avalia sistemas solares pelo método da Carta-F. Comparado com 0
Energyplus, é uma ferramenta de utilizacdo mais simples e intuitiva,
mas oferece uma anélise energética mais simplificada (ALTOE, 2012).
O RETScreen foi utilizado por Colmenar-Santos et al. (2014) para
dimensionar um sistema de aquecimento solar em um hotel em S&o
Paulo. Os resultados da simulagdo mostraram que é possivel uma
economia de 65% no consumo de eletricidade com a utilizacdo do
sistema solar, em comparagdo com um sistema que utiliza apenas boilers
elétricos.

Outro programa bastante difundido é o TRNSYS. No estudo de
Maguire et al. (2013), foi analisada a eficiéncia de diversos tipos de
aquecimento de agua utilizados em residéncias: aquecedores a gas
instantaneo e de acumulacéo, aquecedor elétrico de acumulagdo, bomba
de calor, e aquecedor solar com apoio elétrico e apoio a gas. A analise
foi realizada através de simulacBes computacionais com o programa
TRNSYS, considerando um modelo de residéncia unifamiliar em seis
cidades dos Estados Unidos de climas diferentes. A simulacdo
considerou 0 modelo do edificio, verificando também a influéncia das
trocas térmicas do reservatério e bombas de calor com o ambiente,
condicionado ou ndo. Dentre os sistemas que utilizam gas, 0s sistemas
com combinacdo solar e gas apresentaram o menor consumo de energia
na maioria dos casos analisados. Em trés situacGes, em que a edificacdo
é condicionada e esta localizada em cidades quentes, o aquecedor a gas
instantaneo foi a opcdo mais eficiente. Na comparacgdo dos sistemas que
utilizam eletricidade, o aquecimento solar com apoio elétrico se mostrou
0 mais eficiente na maioria dos casos, seguido pela bomba de calor, que
também apresentou bons resultados.

O programa de simulagdo TRNSYS foi utilizado no estudo de
Chow et al. (2006), que analisou um sistema solar central em um
edificio vertical em Hong Kong. Como a area de cobertura é pequena
para atender todos os apartamentos, foi analisada a instalacdo de
coletores nas fachadas Sul e Oeste do edificio. Além de propiciar o
aumento da fragéo solar, em relagdo a utilizagdo de coletores apenas na
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cobertura, a presenca dos coletores nas fachadas diminui as trocas de
calor da envoltéria da edificacdo, contribuindo para economia de
energia.

Kalogirou (2009) também utilizou o programa TRNSYS para
avaliar sistemas de aquecimento solar, em uma analise econdmica e
ambiental da utilizacio de aquecimento solar passivo (termossifdo) em
uma residéncia no Chipre. Os resultados mostram que 0 aquecimento
solar pode atender até 79% da demanda de agua quente da habitacdo.
Outrossim, contribui para a diminuicdo da emissdo de gases poluentes,
comparando-se com sistemas convencionais elétricos ou a diesel, além
de ser atrativo economicamente.

Hobbi e Siddiqui (2009) simularam um sistema solar indireto,
com circulagdo ativa, em uma residéncia unifamiliar em Montreal,
Canada. No caso analisado, foi considerado que uma solugdo de &gua e
glicol era aquecida nos coletores solares, e este fluido aquecia a agua
através de um trocador de calor. Este fluido é usado na parte externa do
sistema para evitar o congelamento, devido a baixa temperatura do ar
durante o inverno. Foram realizadas simulacbes com o programa
TRNSYS para analisar os parametros do sistema (como area dos
coletores, volume e altura do reservatorio, comprimento das tubulagdes,
eficiéncia do trocador de calor, entre outros) e do coletor solar. Ap6s a
determinacdo dos valores 6timos de cada parametro, foi realizada a
simulacdo considerando o sistema otimizado. Os resultados mostraram
gue este sistema é capaz de atender de 83 a 97% da demanda de agua
guente nos meses de verdo, e de 30 a 68% da demanda no inverno.

A determinacdo, através de simulagcdes com o TRNSYS, de
parametros ideais de projeto para um sistema solar também foi estudada
por Lima et al. (2006). A analise foi feita para uma residéncia
unifamiliar em S&o Paulo, considerando um sistema direto e passivo
(termossifdo) com coletores solares de placas planas, que é o tipo mais
difundido nas habita¢fes do Brasil. O estudo mostrou que o sistema tem
um alto custo inicial quando é dimensionado para que tenha a maior
producdo de energia térmica durante o inverno. Como no Brasil o preco
da eletricidade é baixo, os autores defendem que o sistema seja
dimensionado com base no desempenho anual. Embora leve a um maior
consumo de eletricidade, o custo de instalacdo do sistema nesses casos é
menor. Visto que o alto custo inicial € uma das principais barreiras para
disseminacdo do aquecimento solar, essa pratica é importante para
incentivar a utilizacdo deste sistema.

O trabalho de Biaou e Bernier (2008) realizou simulagdes em
uma residéncia unifamiliar em Montreal, Canada e em Los Angeles,
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Estados Unidos, com o programa TRNSYS. Foram comparadas
alternativas de sistema de aquecimento de dgua para uma residéncia
energia zero (reservatério com resisténcia elétrica, solar com backup
elétrico e bombas de calor). Para as duas cidades, 0 aquecimento solar
apresentou 0 menor consumo energético. Para Montreal, este sistema
resultou em um consumo de aproximadamente um terco do consumo do
aquecimento elétrico. Para Los Angeles, que possui um clima mais
guente do que a cidade canadense e, consequentemente, maior
temperatura da &gua fria, o aquecimento solar representou uma
economia de 83,5% em relacdo ao elétrico.

Cassard et al. (2011) analisaram o desempenho técnico e
econdmico de sistemas solares e a economia de energia em comparagdo
a aquecedores elétricos em residéncias, para cidades americanas de
diferentes condices climéticas. O sistema solar analisado é um sistema
ativo, indireto, e possui coletores de placas planas. Para calcular o
consumo de energia, foi usado o programa SAM (Solar Advisor Model),
desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) dos
Estados Unidos. Os resultados mostraram que o sistema solar pode levar
a uma economia de energia de 50% a 85%, dependendo das
caracteristicas climaticas da regido em que esta inserido. Temperaturas
do ar mais baixas levam a uma menor temperatura de agua fria, o que
demanda mais energia para aquecé-la. Regides com muitos dias de
chuva ou com nebulosidade terdo pior desempenho do que locais com
mais dias de sol. Segundo os autores, regifes frias, mas com alta
incidéncia solar, apresentaram a maior economia de energia.

2.3.2 MedicBes em edificios reais

Hernandez e Kenny (2012) afirmam que, embora os sistemas
solares apresentem muitas vantagens, como mostrado em diversos
estudos, muitas pesquisas calculam o potencial de economia de energia,
mas ndo sdo realizadas medi¢bes em sistemas em funcionamento para
verificar a sua eficiéncia na pratica. No estudo de Hernandez e Kenny
(2012), sistemas solares instalados em seis cidades da Irlanda foram
monitorados durante um ano, e as medi¢des comparadas com o
desempenho calculado. A Irlanda possui niveis de radiacdo solar
relativamente baixos. Dos seis casos analisados, dois apresentaram
resultados melhores do que o esperado, principalmente devido a boas
condicdes climaticas, e pelo sistema estar bem instalado e conservado.
Entretanto, 0s outros quatro casos tiveram desempenho pior do que o
calculado, principalmente por problemas de dimensionamento,
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instalacdo e controle do sistema.

No trabalho de Giglio et al. (2014), foi analisada a economia de
energia em habitagbes populares na cidade de Londrina, PR, com a
implementacdo de um sistema solar com chuveiro elétrico. Comparando
0 consumo nestas unidades com o consumo da moradia anterior, foi
constatada uma reducdo no consumo da residéncia em 47% dos casos;
37% ndo apresentaram economia, e em 16% a analise ndo foi possivel
devido a auséncia de dados anteriores. Essa diferenca no desempenho
energético se deu principalmente a fatores sociais, sendo que a
dificuldade dos moradores em operar o sistema pode levar a uma
economia menor do que a esperada. Nos resultados das medicfes em
cinco residéncias apresentadas por Giglio (2015), comparadas com um
caso base que considera o uso apenas de chuveiro elétrico, a economia
anual de energia elétrica para aquecimento de agua variou de 71,8% a
86,6%, sendo influenciada pelos habitos dos moradores.

MedicGes em habitacGes populares também foram realizadas no
trabalho de Naspolini et al. (2010), em um condominio na cidade de
Floriandpolis, SC. Foi analisada a redug¢do no consumo de energia com a
substituicdo dos chuveiros elétricos por sistemas de aquecimento solar
de baixo custo. Durante o periodo de um ano, foram feitas medicGes do
consumo de eletricidade das unidades habitacionais, sendo que algumas
unidades possuiam um sistema de aquecimento solar que pré-aquece a
agua de banho, complementado com um chuveiro elétrico, e outras
unidades, usadas como comparagdo no estudo, possuem apenas O
chuveiro elétrico. Os resultados mostraram uma economia de energia
média para aquecimento de agua de aproximadamente 38% ao longo do
ano.

O estudo de Boait et al. (2012) comparou seis tipos de sistemas
de aquecimento de agua em edificacdes unifamiliares no Reino Unido,
através de medicdes em sistemas instalados. Os sistemas analisados
incluem sistemas elétricos, a gas, bomba de calor e solar. Os sistemas
instantaneos se mostraram mais eficientes do que os sistemas com
reservatérios, devido as perdas de calor pelo armazenamento. Os autores
estimam, ainda, que melhorando o isolamento térmico do reservatdrio e
do circuito primario de tubulagdes, é possivel aumentar a eficiéncia do
sistema de 3 a 12%, dependendo do tipo de aquecimento considerado.

Bghm (2013) realizou medigBes em 24 edificios de apartamentos
na Dinamarca, para verificar as perdas térmicas nos sistemas de
distribuicdo de agua quente. O consumo de energia em diferentes
sistemas foi analisado durante um ano. Foi verificado que as perdas de
calor do reservatorio e das tubulagdes correspondem a aproximadamente
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65% do consumo de energia do sistema de aquecimento de agua.

No estudo de Cholewa et al. (2011), foram realizadas medicdes
durante um ano em sistemas de aquecimento na cidade de Lublin,
Polénia. A cidade possui uma temperatura média anual de 7,6°C e
necessita de aquecimento artificial dos ambientes 222 dias por ano.
Foram analisados sistemas que aquecem a agua e 0s ambientes, em
edificios residenciais multifamiliares. Os resultados mostraram que
sistemas descentralizados apresentaram maior eficiéncia e menor
consumo de energia, pois as perdas térmicas sdo menores.

2.4 Anélise de Ciclo de Vida

Para uma andlise energética completa de um sistema, o ideal é
gue seja considerado todo o seu ciclo de vida. Essa analise considera a
energia necessaria para extragdo da matéria-prima, transporte,
fabricacdo, e operacdo do sistema até o fim da sua vida util
(HERNANDEZ; KENNY, 2012).

Hernandez e Kenny (2012) definem andlise de energia liquida
(NER, do inglés Net Energy Ratio) como sendo a comparagdo entre a
energia fornecida por um sistema durante sua operacdo, com a energia
necesséria para sua fabricacdo (energia embutida). Para os sistemas
solares, essa analise compara a energia embutida do sistema com a
economia gerada pela sua utilizacdo, em relacdo a um sistema
convencional. Os autores realizaram essa analise em residéncias na
Irlanda, e concluiram que sistemas solares bem dimensionados e
instalados podem alcancar a economia de energia esperada, fazendo com
gue a energia embutida destes sistemas corresponda a uma pequena
parcela do ciclo de vida. Nos casos com melhor desempenho, os valores
de NER calculados foram de 6,7 e 7,1, e os obtidos das medi¢6es foram
de 7,4 e 7,9, respectivamente. No entanto, se por problemas de
instalagdo ou dimensionamento o sistema real ndo tiver um desempenho
tdo bom quanto o estimado, a economia de energia na fase de operacao
sera menor. Nos casos com maior diferenca entre o desempenho
projetado e o instalado, o valor esperado de NER era de 16,0 e 15,4, mas
as instalagGes medidas alcangaram 7,7 e 4,4, respectivamente.

Kalogirou (2009) analisou os impactos ambientais de um sistema
de aquecimento solar, sendo que a principal fonte de polui¢do no ciclo
de vida deste sistema é produzida pela geracdo de energia para
fabricacdo dos coletores solares. Por isso, foi calculada a energia
embutida para producdo dos coletores, desde a extracdo dos materiais
até a fabricacdo. A energia embutida foi comparada com a energia
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economizada pelo sistema solar durante a sua operacdo, considerando
uma residéncia no Chipre. O estudo mostrou que o payback energético é
de 13 meses, 0 que 0 autor considera um tempo satisfatério e favoravel a
utilizacdo deste sistema.

Gustavsson e Joelsson (2010) realizaram analises de ciclo de vida
em edificagdes residenciais na Suécia. Nos casos analisados, a fase de
operacdo do edificio apresentou maior consumo de energia primaria do
que a fase de producdo (entre 87% e 96% do consumo do ciclo de vida).
Do consumo energético durante a operacdo, 0 aquecimento de agua
representa uma parcela importante, sendo em alguns casos 0 maior
consumo. Os autores afirmam que o aquecimento de agua e 0S USOS
domésticos de eletricidade correspondem a uma parte significativa do
consumo de energia durante a opera¢do, mas sdo pouco representativos
no consumo energético para construgdo dos edificios.

No trabalho de Hang et al. (2012), foi realizada a analise de ciclo
de vida de sistemas de aquecimento solar, considerando aspectos
energéticos, econdmicos e ambientais. O estudo comparou coletores de
placas planas e de tubos evacuados, dois sistemas de apoio (gas natural e
eletricidade), e as condicBes climaticas das cidades de Los Angeles,
Atlanta e Chicago, nos Estados Unidos. Os sistemas foram comparados
com sistemas convencionais a gas e elétrico. Para todas as cidades
analisadas, os sistemas que utilizam gas natural tiveram melhor
desempenho energético do que os elétricos. O melhor desempenho foi
observado no sistema solar de placas planas com apoio a gas, em todos
0s aspectos avaliados, e para todos os climas considerados.

Uma analise dos impactos ambientais de sistemas de aquecimento
de agua para uso doméstico também foi realizada para a cidade de Sao
Paulo, no estudo de Taborianski (2002). Foram estimados 0s consumos
de energia durante o ciclo de vida de sistemas de aquecimento solar, a
gas natural, gas liquefeito de petréleo e chuveiros elétricos, para analise
da contribuicdo de cada sistema na emisséo de gases do efeito estufa. O
estudo considerou o consumo de energia elétrica para extracdo e
transformacdo das matérias primas, o consumo de eletricidade ou gas
durante a operacdo dos sistemas, e 0s gastos de energia elétrica e 6leo
diesel para transporte dos equipamentos. Tanto para o chuveiro elétrico,
quanto para o sistema solar, o maior gasto de eletricidade foi
evidenciado na fase de operagdo. Os resultados mostraram o chuveiro
elétrico como sendo o que mais emite gases em todo o ciclo de vida,
devido ao alto consumo de eletricidade na fase de operacdo. O segundo
maior poluente foi o aquecedor a gas natural (principalmente devido as
perdas na distribuicdo do géas da concessionaria até as residéncias),
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seguido pelo solar e pelo gas liquefeito de petrdleo. A comparagéo entre
os sistemas foi realizada com base no consumo de eletricidade e na
emissdo de gases do efeito estufa, mas ndo foi realizada uma analise do
consumo de energia primaria.

No trabalho de Vechi (2014) foi realizada a Anélise de Ciclo de
Vida para a avaliagdo do Potencial de Aquecimento Global de sistemas
de aquecimento solar, a gas e elétrico, para residéncias uni e
multifamiliares, considerando o clima das cidades de Natal, Brasilia e
Floriandpolis. Segundo o autor, 0 maior impacto do chuveiro elétrico e
do aquecedor a gas é na fase de operacdo, sendo ainda mais significativo
em locais de climas mais frios, como Floriandpolis, devido & maior
demanda de energia para aquecer a agua. Para o sistema solar, a
fabricacdo é bem mais complexa e exige mais materiais do que 0s outros
dois sistemas, enquanto o consumo de energia na operagdo é reduzido
devido ao uso da energia solar. Portanto, para o aquecimento solar, o
autor concluiu que o impacto da fase de fabricacdo é maior do que o da
fase de operacdo. Considerando o impacto em todo o ciclo de vida, para
a residéncia unifamiliar concluiu-se que o maior impacto é causado pelo
aquecedor a gas, seguido do aquecedor solar com apoio elétrico (de 46%
a 89% do impacto do gas, dependendo da cidade) e do chuveiro elétrico
(de 34% a 47% do impacto do gas). Para a edificacdo multifamiliar, o
estudo aponta o boiler a gas como alternativa mais impactante, seguido
do aquecedor de passagem a gas (de 43% a 63% do impacto do boiler a
gas), do boiler elétrico (de 32% a 53%) e o chuveiro elétrico como
menos impactante (de 27% a 49%).

Percebe-se que os trabalhos que realizam Analise de Ciclo de
Vida apresentam resultados bastante divergentes em relacdo a qual
sistema de aquecimento de agua leva a um menor impacto ambiental ou
consumo de energia. Essas diferencas ocorrem principalmente porque
sdo considerados diferentes locais de estudo, que apresentam diferentes
condigBes climaticas e matrizes energéticas. Contudo, simplificagdes na
determinacdo do consumo de energia em cada fase podem levar a
resultados equivocados. Em relacdo ao consumo na fase de operacéo,
observa-se que muitos trabalhos ndo consideram o consumo energético
para bombeamento da &gua nem perdas térmicas no sistema de
distribuicdo, ou realizam dimensionamentos simplificados que podem
levar a um valor subestimado do consumo de energia pelo sistema de
aquecimento de apoio. Portanto, uma andlise detalhada do consumo de
energia em cada fase é essencial para uma avaliacdo correta dos
impactos durante todo o ciclo de vida.
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2.5 Considerac0es finais

Esta revisdo da literatura buscou apresentar informacdes sobre
sistemas de aquecimento de agua, focando em pesquisas que estudam o
desempenho destes sistemas, principalmente quanto ao consumo de
energia. Verificou-se que o sistema de aquecimento de agua corresponde
a uma parcela significativa do consumo de energia das edificacfes
residenciais, e que a eficiéncia desse sistema contribui para economia de
energia da habitacdo como um todo, o que reflete também no consumo
energético do pais.

O sistema de aquecimento de agua para uso doméstico €
composto pelo sistema de geracdo de &gua quente, de armazenamento
(que pode ou néo existir), e de distribuicdo da dgua quente até os pontos
de consumo. Cada uma dessas partes tem um papel importante no
desempenho do sistema. Diversos trabalhos mostraram que as perdas de
calor no armazenamento e na distribuicdo da agua influenciam na
eficiéncia do sistema, podendo aumentar o consumo energético e de
agua. Para se obter um sistema de aquecimento realmente eficiente,
além da eficiéncia dos aquecedores, devem ser consideradas as perdas
térmicas e o consumo de energia para circulacdo da agua.

A fonte de energia utilizada é determinante no consumo de
energia primaria, e deve ser considerada na analise de eficiéncia
energética. Estudos de varios paises apontam que a utilizacdo do
aquecimento solar é uma alternativa para reducdo do consumo de
energia primaria. No entanto, quando as condicGes da edificagcdo ndo séo
favoraveis para este sistema, como condigdes climaticas ou de
sombreamento do entorno, podem haver outros tipos de sistema mais
adequados.

Para uma andlise energética mais abrangente, muitos trabalhos
avaliam todo o ciclo de vida dos sistemas, desde a sua producéo até o
descarte ao fim da vida util. Na maioria dos casos, 0 maior consumo de
energia dos sistemas de aquecimento de agua ocorre na fase de
operacdo. Portanto, o estudo para a melhoria da eficiéncia energética
nesta fase é capaz de contribuir significativamente para a reducdo do
consumo de energia para o ciclo completo.

Para a verificacdo do consumo de energia de sistemas na fase de
operacdo, muitos autores realizam medicGes em edificagBes existentes.
Esse método possibilita a afericdo do consumo real dos sistemas.
Entretanto, muitas vezes ndo € técnica ou economicamente viavel
realizar modificagbes em um sistema ja instalado. A simulagéo
computacional é uma ferramenta que vem sendo amplamente utilizada
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em varias pesquisas, pois permite comparar diversos parametros ainda
na fase de projeto, e averiguar qual o mais adequado.
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3 Método

Neste trabalho, foram analisados diferentes sistemas de
aquecimento de 4gua em edificacdes residenciais quanto ao desempenho
dos sistemas, com foco na eficiéncia energética e no consumo de agua.

Este capitulo inicia com a caracterizacdo do objeto de estudo. Nas
secbes 3.1 a 3.3, sdo apresentadas as tipologias de edificacGes
analisadas, as condicdes climaticas e localizacdo das cidades
consideradas, e os tipos de aquecimento de agua que foram abordados
na pesquisa.

A primeira etapa do trabalho consiste no dimensionamento dos
sistemas de aquecimento de agua, com base em normas técnicas
brasileiras e no Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagbes Residenciais - RTQ-R
(INMETRO, 2012). Para os sistemas de aquecimento solar e a gas, o
sistema foi dimensionado de forma a atender o nivel A de eficiéncia
energética segundo 0 RTQ-R. Os chuveiros elétricos sdo classificados
com nivel D ou E pelo RTQ-R, e o dimensionamento foi feito
calculando-se a poténcia necessaria para aquecer a dgua. A secdo 3.4
apresenta os parametros e equagdes considerados.

Em seguida, os sistemas foram simulados com o programa
EnergyPlus. A secdo 3.5 detalha os parametros considerados nos
modelos de simulacdo computacional. A partir dos dados obtidos nas
simulagBes, os sistemas foram comparados em relagdo ao consumo de
energia priméria e de energia final, ao desempenho com a utilizagéo ou
ndo de isolamento térmico nas tubulacBes, e ao consumo de &gua
(secbes 3.6 a 3.9).

Os sistemas foram comparados, ainda, quanto aos seus custos de
instalacdo, de operacdo e custo global. O método da andlise de custos é
descrito na secdo 3.10. Por fim, foi realizada a comparacdo dos
consumos de energia primaria com o nivel de eficiéncia energética
segundo o RTQ-R, para cada sistema analisado, conforme descrito no
item 3.11.

3.1 Tipologia das edificacdes

Este estudo contempla sistemas de aquecimento de agua em
edificacBes residenciais unifamiliares e multifamiliares. Foi adotada
uma mesma tipologia de unidade habitacional, considerada isoladamente
para edificacdo unifamiliar, e repetida na edificacdo multifamiliar. A
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unidade considerada possui aproximadamente 60 m2, um banheiro e dois
quartos. A Figura 13 ilustra um exemplo dessa unidade habitacional.

Figura 13 — Exemplo de unidade habitacional
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Foram consideradas duas tipologias de edificios multifamiliares,
uma com quatro apartamentos por andar e quatro andares (Figura 14a) e
outra com quatro apartamentos por andar e doze andares (Figura 14b).
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Figura 14 — Exemplo de edificio multifamiliar de quatro pavimentos (a) e de
doze pavimentos (b).

(b)

Considerou-se que cada unidade é habitada por trés moradores.
De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2011-
2012 (IBGE, 2013), aproximadamente 70% dos domicilios brasileiros
possuem de dois a quatro moradores, em todas as regifes do pais. Em
todas as regides, o domicilio com trés moradores é o mais frequente.

Neste estudo, foi analisada a producdo de agua quente apenas
para banho, usada nos chuveiros. N&o foi considerada a existéncia de
agua quente em outros pontos, tais como torneiras de cozinha e
banheiros, duchas higiénicas ou maquinas de lavar.
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3.2 Localizacdo e condic@es climaticas

As condicdes climaticas do local onde a edificacdo se encontra
influenciam no desempenho do sistema de aquecimento de agua. Em
locais de clima quente é preciso menos energia para aquecer a agua do
gue em regides mais frias, pois quanto menor for a temperatura da agua,
mais energia sera necessaria para aquecé-la até a temperatura desejada
(CASSARD et al.,, 2011). Nas regifes quentes, além dessa menor
demanda de energia para aquecimento, a temperatura de conforto de
banho pode ser mais baixa, 0 que leva a uma menor necessidade de
aquecimento da agua. Deve-se levar em conta também a influéncia da
latitude do local e da incidéncia de radiacdo solar no desempenho de
sistemas solares.

Desse modo, o desempenho dos sistemas de aquecimento de agua
foi analisado considerando diferentes localidades e climas do Brasil. Foi
escolhida uma cidade de cada uma das cinco regifes geograficas
brasileiras, buscando variar as latitudes e zonas bioclimaticas. A Tabela
3 e a Figura 15 apresentam, respectivamente, as caracteristicas e a
localizacdo das cidades escolhidas. A cidade de Belém apresenta as
temperaturas mais altas, com a média mensal das temperaturas maximas
no més mais quente de 32,3°C. Curitiba é a cidade mais fria, chegando a
uma média das temperaturas minimas no més mais frio de 8,1°C. Na
Figura 16, sdo apresentadas as temperaturas médias mensais das cidades
analisadas ao longo do ano.

Tabela 3 — Caracteristicas das cidades analisadas

Temp. Temp.
. . Temp. minima maxima
Regido Gl Zo.narB.lo- Latitude média média no média no
UF climatica o A . N .
anual (°C) | més mais més mais
frio (°C) quente (°C)
Norte | PO 8 01027 | 259 216 323
Nordeste | S2Vador 8 12°58' | 253 21,2 30,0
Centro- Brasilia/ o A
Oeste DE 4 -15° 46 20,6 12,9 28,3
Séo o Qo
Sudeste Paulo/SP 3 -23° 32 19,2 11,7 28,0
sul | Cunvd 1 25°25 | 16,8 8.1 26,7

Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005b); Normas Climatoldgicas (INMET, 2014).



Figura 15 — Localizagdo das cidades consideradas
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Figura 16 — Temperatura média mensal das cidades analisadas
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Como exposto na secdo 2.1, é comum as residéncias ndo
possuirem sistema para aquecer a agua do banho nas regides Norte e
Nordeste. Como um dos objetivos deste trabalho é comparar 0 consumo
de energia considerando as diferentes condicdes climaticas, optou-se por
incluir estas duas regides no estudo.

3.3 Tipos de sistemas de aquecimento de agua

Dentre os diversos tipos de sistemas de aquecimento de agua
existentes, foram analisados os quatro mais comumente usados no
Brasil: chuveiro elétrico, aquecedor a gas instantaneo, solar com apoio
elétrico e solar com apoio a gas. Esse ultimo foi considerado apenas na
edificacdo multifamiliar, visto que este tipo de sistema ndo é comumente
utilizado para demandas pequenas de dgua quente, como seria 0 caso de
uma edificacdo unifamiliar para trés pessoas com apenas um chuveiro.

A Tabela 4 apresenta as combinac8es de sistemas analisados para
residéncia unifamiliar. Para o aquecimento solar com apoio elétrico,
foram considerados dois modelos: um com resisténcia elétrica dentro do
reservatorio, comumente usado em residéncias no Brasil, e outro
complementado por chuveiro elétrico, usado geralmente em habitacdes
de interesse social.

Nos sistemas com distribuicio de &gua quente, foram
considerados também dois cendrios para as tubulacdes: com e sem
isolamento térmico. Estes cenarios foram considerados para um dos
casos em que as tubulagBes levam a &gua do aquecedor ao ponto de
consumo (aquecedor a gas, que possui maior comprimento de tubulacéo)
e para o sistema solar com chuveiro elétrico, em que a agua pré-
aquecida nos coletores é transportada até o aquecedor (no caso, 0
préprio chuveiro elétrico).

Tabela 4 — Sistemas analisados na edificacdo unifamiliar

Sistema Armazenamento Distribuicao Isolamento térmico
agua quente das tubulacdes
Chuveiro elétrico N&o N/A N/A
Aquecedor a gas Nio Tubulagéo Nao
instantaneo plastica Sim
Solar com chuveiro Sim Tubulacéo Né&o
elétrico plastica Sim
Solar com resisténcia x
- . Tubulagédo -
elétrica no Sim - Sim
- plastica
reservatorio
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Na Tabela 5, sdo apresentados os sistemas analisados nos
edificios multifamiliares. Nos sistemas com aquecimento solar, todo o
sistema é central e coletivo (coletores, reservatério e aquecimento
suplementar). O sistema de aquecimento solar individual com apoio por
chuveiro elétrico ndo foi simulado para o edificio multifamiliar. Por ser
um sistema individual, sua configuracdo ¢ a mesma para a residéncia
unifamiliar. Ou seja, cada conjunto de coletores e reservatdrio atende
uma Unica unidade habitacional. A principal diferenca do sistema solar
com chuveiro elétrico na edificagdo multifamiliar seriam as perdas
térmicas nas tubulagdes, ja que para o edificio multifamiliar, a distancia
entre o chuveiro e o sistema de aquecimento solar é maior. A analise do
desempenho do sistema para diferentes comprimentos de tubulacdo foi
realizada para os modelos com aquecimento central coletivo. Quanto ao
isolamento térmico, nos dois tipos de sistemas centralizados a agua €
transportada dos aquecedores até 0s pontos de consumo, e a analise dos
cenarios com e sem isolamento foi feita apenas para o sistema com
apoio a gas.

Tabela 5 — Sistemas analisados nas edifica¢cbes multifamiliares

. o Armazena | Distribuicdo I,S olqmento
Sistema Centralizacdo . térmico das
mento 4gua quente ~
tubulages
Chuveiro L .
elétrico Individual Néo N/A N/A
Aquecedor a x
gas de Central privado Né&o Tub,ulqgao Sim
plastica
passagem
Solar com Central sim Tubulagdo Ndo
apoio a gas coletivo plastica Sim
Solar com
resisténcia Central . Tubulacéo .
- . Sim P Sim
elétrica no coletivo plastica
reservatorio

3.4 Dimensionamento dos sistemas

Um determinado tipo de sistema de aquecimento de dgua pode ter
diferentes desempenhos de acordo com o seu dimensionamento e
caracteristicas consideradas no projeto. Para que diferentes sistemas
pudessem ser comparados entre si, 0s sistemas foram dimensionados de
acordo com as normas e regulamentos vigentes para definir as
caracteristicas dos seus componentes. A seguir serdo apresentados 0s
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parametros adotados e o método para o dimensionamento de cada
sistema.

Foram consideradas as temperaturas minimas da agua nos pontos
de utilizacdo (temperatura da dgua misturada para consumo) indicadas
no RTQ-R (INMETRO, 2012): 40°C para regifes Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, e 38°C para regides Norte e Nordeste.

Para efeitos de dimensionamento, a temperatura de &gua fria foi
considerada como sendo a temperatura ambiente diminuida de 2°C,
conforme indicado no RTQ-R (INMETRO, 2012). Foram adotados 0s
valores médios de temperatura do ar de acordo com as normais
climatoldgicas de cada cidade analisada, disponiveis no site do INMET
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologi
cas).

As vazdes dos chuveiros variam para cada modelo. Para 0s
chuveiros elétricos, a vazdo dos modelos etiquetados varia entre 3,0 e
5,8 I/min conforme Inmetro (2014). A norma de instalac8es de agua fria,
NBR 5626 (ABNT, 1998), indica, para fins de dimensionamento de
tubulagfes, uma vazdo de 0,1 I/s para chuveiros elétricos, o que
corresponde a 6 I/min. Como neste trabalho ndo serd realizado o
dimensionamento das tubulacdes de agua fria, sera considerada a vazédo
de um modelo disponivel no mercado. Optou-se por adotar um valor de
vazdo compativel com os modelos de chuveiros elétricos existentes e
que atendam ao dimensionamento, sendo considerada uma vazdo de 3
I/min para os chuveiros elétricos. Para os sistemas de aquecimento
central (solar e a gas), o tipo de chuveiro utilizado apresenta uma vazao
maior, e serd considerada uma vazédo de 12 I/min, conforme indicado na
NBR 5626 para duchas.

Para o dimensionamento de sistemas com reservatorio, em que 0
consumo diario de agua quente é calculado com base na vazdo e padréo
de uso dos equipamentos, foi considerado um banho de 10 minutos por
dia por morador, conforme Altoé (2012).

3.4.1 Chuveiro elétrico

A poténcia do chuveiro elétrico é calculada de acordo com a
Equacdo 1. Esta equacdo é apresentada na NBR 16057 (ABNT, 2012)
para dimensionamento de aquecedores instantaneos a gas, e pode ser
utilizada também para o chuveiro elétrico, pois € proveniente da formula
de calor sensivel. Atraves desta equacdo, calcula-se a poténcia util do
aquecedor instantaneo, tanto elétrico quanto a gas. A poténcia Util
corresponde a poténcia necessaria para aquecer uma determinada vazéo
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de agua fria até a temperatura de banho (temperatura de consumo).

_gxcX (Tconsumo - Tégua fria)

Equacéo 1
860

P,

Onde:

Py € a poténcia util (kW);

g é a vazdo do chuveiro (litros/h);

c é o calor especifico da agua (1,00 cal/g°C para a faixa de
temperatura da agua considerada);

Teonsumo € @ temperatura da dgua misturada para consumo (°C);

Tagua fria € @ temperatura da agua fria (°C).

A temperatura de agua fria é funcdo da temperatura ambiente, e
varia para cada cidade. Como os chuveiros elétricos possuem poténcia
regulavel, o dimensionamento sera realizado considerando a temperatura
média no més mais frio, para cada cidade analisada. Desta forma, nas
estacdes que a temperatura da agua fria é maior do que a adotada no
dimensionamento, o usudario pode ajustar a poténcia do chuveiro elétrico
para obter a temperatura de banho desejada.

Adotaram-se chuveiros elétricos disponiveis no mercado, de
acordo com a tabela do Inmetro (2014), cuja poténcia nominal e o
rendimento atendem a poténcia Gtil calculada, conforme Equacao 2.

Pn =

P
U Equacéo 2
n

Onde:

Py é a poténcia util (kW);

P é a poténcia nominal (KW);

n é o rendimento do aquecedor (%).

3.4.2 Aquecedor a gas

Neste trabalho, foram considerados apenas aquecedores a gas
liquefeito de petréleo (GLP), e os aquecedores foram dimensionados de
acordo com a NBR 16057 (ABNT, 2012). A metodologia apresentada
nesta norma é, de maneira geral, a mesma apresentada no RTQ-R
(INMETRO, 2012), com excecdo do grafico para calculo do volume de
pico, que resulta em valores diferentes. Optou-se por utilizar o gréfico
da norma, por ser o documento mais recente.
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Para os aquecedores instantaneos das unidades habitacionais, a
poténcia foi calculada conforme a Equacdo 1. A vazdo adotada na
equacao corresponde a vazdo maxima demandada simultaneamente nos
pontos de utilizacdo, o que, no caso desse estudo, corresponde a vazédo
do chuveiro.

Para o sistema solar com backup a gas, foram considerados
aquecedores instantaneos conjugados aos reservatorios, 0 que
corresponde a um sistema central coletivo de acumulagdo. Mesmo com
0 aquecimento solar, o sistema a gas deve ser dimensionado para atender
toda a demanda de agua quente, para garantir as temperaturas de
utilizacdo em dias em que a incidéncia solar ndo é suficiente.

Para o sistema central a gas, a poténcia dos aquecedores e 0
volume dos reservatérios foram calculados pelo método do Anexo C da
NBR 16057 (ABNT, 2012), detalhado no Anexo A deste trabalho. Essa
norma estabelece que o volume de consumo de agua quente seja
calculado a partir da vazdo maxima e do tempo de uso dos pontos de
consumo.

Dentre os modelos disponiveis na base de dados do Inmetro para
aquecedores a gas (INMETRO, 2015a), foram adotados aquecedores a
gas com Etiqueta nivel A que atendam a poténcia calculada. A relacéo
entre a poténcia nominal e a poténcia Util € expressa na Equacao 2.

3.4.3 Aguecimento solar

O sistema de aquecimento solar considerado neste estudo é
composto de coletores de placas planas (tipo de coletor mais utilizado
no Brasil) e reservatdrio térmico. O sistema solar foi dimensionado pelo
método descrito no RTQ-R (INMETRO, 2012), de forma a atender o
nivel A. Esta metodologia esta detalhada no Anexo B.

Neste método, é calculada a area de coletores necessaria para
atingir uma determinada fracdo solar anual. A frag&o solar corresponde a
parcela de energia requerida para aquecimento de agua, no periodo de
um ano, que é suprida pela energia solar. Para atender o nivel A, o
sistema deve ter uma fracdo solar minima de 70%.

O volume de armazenamento e a &rea de coletores séo calculados
com base no volume de consumo, e na orientacdo, inclinagdo e
propriedades técnicas dos coletores. Também séo levadas em conta as
caracteristicas climaticas da regido analisada, como temperatura
ambiente e incidéncia de radiagdo solar.

O RTQ-R (INMETRO, 2012) especifica que sejam calculadas as
fracGes solares para cada més do ano e, a partir delas, obtenha-se a
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fracdo solar anual. Para o célculo de cada fracdo solar mensal, foram
utilizadas as temperaturas do ar e a radiacdo solar de cada més, para
cada cidade analisada. As temperaturas do ar foram obtidas nas normais
climatoldgicas disponiveis no site do INMET. A radiacdo solar no plano
dos coletores foi obtida no programa RADIASOL2, desenvolvido pelo
LABSOL da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (disponivel no
site http://www.solar.ufrgs.br/#softwares). O RADIASOL2 fornece a
radiacdo solar incidente no plano inclinado (kWh/(m2.dia)) para cada
més do ano, conforme a inclinacéo e orienta¢do dos coletores.

Foram escolhidos coletores com etiqueta A, obtidos na base de
dados do Inmetro (2015b). Consideraram-se os coletores voltados para o
Norte Geografico (azimute de 0°), e que sua inclinagdo € igual & latitude
do local acrescida de 10°, como recomendado no RTQ-R (INMETRO,
2012). No presente estudo, ndo foi considerado o sombreamento do
entorno sobre os coletores, ou seja, considera-se que a edificacdo esta
em uma area livre de obstrucdes.

Calculou-se o volume diario de adgua quente consumida com base
na vazdo dos chuveiros, duragdo e quantidade de banhos por dia. Para o
sistema de aquecimento solar com chuveiro elétrico a vazao do chuveiro
adotado é de 3 litros/min, e para 0s outros casos, a vazdo é de 12
litros/min. No entanto, deve-se observar o volume minimo diario
determinado pelo RTQ-R, de 50 litros por pessoa por dia, considerando
duas pessoas por dormitdrio. Como a residéncia estudada possui dois
guartos, o volume minimo que deve ser adotado segundo 0 RTQ-R para
a unidade habitacional é de 200 litros por dia.

Embora o RTQ-R indique que a temperatura de armazenamento
da agua deva ser no minimo igual a temperatura de consumo, alguns
autores recomendam uma temperatura de armazenamento de 60°C,
como forma de evitar a proliferacdo da bactéria Legionella. A infeccdo
pela bactéria Legionella, que causa em humanos um tipo de pneumonia
gue pode ser fatal, ocorre através da inalagdo de goticulas de agua. Esta
bactéria se prolifera principalmente em reservat6rios em que a agua se
encontra a uma temperatura entre 20 e 45°C (HSE, 2013). A
temperaturas acima de 60°C, a bactéria é destruida. Portanto, em
sistemas abertos, em que a 4gua armazenada vai diretamente para 0s
pontos de consumo, a temperatura do reservatério deve ser levada em
conta. Este setpoint da temperatura do reservatério foi considerado no
dimensionamento do sistema e nas analises de desempenho em estudos
como o de Colmenar-Santos et al. (2014) e Vieira et al. (2014). A
influéncia do aumento do setpoint da temperatura foi analisada para o
sistema com resisténcia elétrica no reservatorio da residéncia
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unifamiliar. Consideraram-se dois cendrios: um com temperatura de
armazenamento igual a 60°C, e outro com temperatura de
armazenamento préxima a temperatura de consumo, 45°C.

Para os sistemas solares com resisténcia elétrica no reservatério,
considerou-se a poténcia indicada pelo fabricante do modelo adotado.
Nos sistemas que o aquecimento complementar é feito pelo chuveiro
elétrico, utilizou-se 0 mesmo modelo descrito no item 3.4.1. Para o
sistema com backup a gas, adotou-se o sistema descrito na se¢édo 3.4.2.

3.5 Simulac¢do computacional

A analise do consumo de energia e do desempenho dos sistemas
foi realizada por simulagdo computacional com o programa EnergyPlus
versdao 8.2. Nesta se¢do, sdo detalhados os pardmetros considerados na
simulagcdo, com base no Input Output Reference do programa
EnergyPlus.

Foram usados os Arquivos Climaticos SWERA de cada uma das
cidades consideradas no estudo, disponiveis na pagina do programa
(http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/weatherdata_about.c
fm). As simulagbes foram realizadas para o periodo de um ano (do dia
1© de janeiro a 31 de dezembro).

No EnergyPlus, o sistema de aquecimento de 4gua é modelado
como circuitos (Loops). Em cada circuito sdo definidos os trechos
(branch) e conexfes (que podem ser do tipo mixer, quando varios
trechos se unem em um, ou splitter, quando varios trechos se
ramificam). Em cada circuito deve haver um trecho de entrada, um ou
mais trechos intermediérios, e um trecho de saida. Em cada trecho séo
definidos os componentes do sistema (pontos de utilizagdo de &gua,
aquecedores, reservatérios, tubulagdes, bombas, entre outros),
referenciando ao objeto em que as caracteristicas do componente sdo
detalhadas. Cada trecho pode ter um ou mais componentes, sendo que
componentes em um mesmo trecho estdo ligados em série. Para ligacGes
em paralelo, devem ser usados mais de um trecho e conexdes.

Alguns sistemas reais possuem menos equipamentos do que o
nimero de trechos exigidos no modelo do EnergyPlus, devendo ser
usado o objeto Pipe:Adiabatic nos trechos sem equipamentos. E o caso,
por exemplo, dos chuveiros elétricos, em que o aquecimento da &gua
ocorre no proprio chuveiro. Deve ser especificado um objeto para o
aquecedor e outro para o chuveiro, e a ligacdo entre eles € feita pelo
objeto Pipe:Adiabatic.

E importante ressaltar que, embora o EnergyPlus possibilite
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simular uma gama de combinages de circuitos e instalag@es, em muitos
casos as instalagdes simuladas ndo sdo exatamente iguais as do edificio.
De acordo com o EnergyPlus Engineering Reference, o programa é
focado em simular o desempenho energético de edificios em um longo
periodo de tempo, e ndo tem a intencdo de simular modelos complexos
na sua configuracdo exata. Desse modo, o simulador deve desenvolver
um modelo simplificado, de forma a atender as capacidades do
programa e ser possivel a andlise das questfes importantes quanto ao
consumo de energia do edificio.

3.5.1 Pardmetros considerados nos modelos de simulacéo

O EnergyPlus exige que seja considerado um objeto para a
bomba de circulacdo da agua nos circuitos, mesmo para sistemas de
termossifdo. As bombas foram modeladas como sendo de velocidade
variavel (objeto Pump:VariableSpeed). As bombas sdo dimensionadas
pelo programa, fazendo que o sistema tenha a vazdo necessaria para
atingir os setpoints de temperatura definidos. O consumo de energia
pelas bombas néo foi considerado neste estudo.

A temperatura de agua fria é definida no objeto Water Mains
Temperature do EnergyPlus. Optou-se por utilizar schedules com
valores definidos para cada més, sendo a temperatura da agua fria
adotada igual a temperatura do ar média no més menos 2°C, como foi
feito no dimensionamento.

A temperatura da dgua nos pontos de consumo é definida através
de schedules. Diferentemente do dimensionamento, em que foi adotada
a mesma temperatura de consumo em todos 0s meses do ano, optou-se
por considerar na simulacdo uma variagdo na temperatura conforme a
estacdo do ano. Este cenario corresponde a uma tentativa de simular
uma condicdo mais préxima a realidade, considerando uma variacdo da
temperatura de consumo ao longo do ano. Isso porque, na préatica, se
utilizam temperaturas de banho mais baixas no verdo, e banhos mais
guentes no inverno. A Tabela 6 apresenta as temperaturas de banho
consideradas para cada cidade.
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Tabela 6 — Temperaturas de banho consideradas nas simulagfes

Cidade Meses Temperatura de
banho
Janeiro, fevereiro e marco (verdo) 35°C
Curitiba Abril, maio, junho (outono)
Séo Paulo Outubro, novembro e dezembro 38°C
Brasilia (primavera)
Julho, agosto e setembro (inverno) 40°C
Salva}dor Todos os meses do ano 35°C
Belém

Os chuveiros sdo modelados com o objeto WaterUse:Equipment.
Nele sdo informadas as schedules de padrdo de uso e temperatura de
consumo, bem como a vazao do chuveiro. O programa calcula as vazfes
de agua fria e de agua quente necessarias para atingir a temperatura de
consumo preé-definida.

O padrdo de uso da agua quente na residéncia é definido através
de schedules de frequéncia e duracdo do uso do chuveiro. Foi
considerado um banho por dia por morador, e que cada banho tem
duragéo de dez minutos.

Os horarios de banho foram escolhidos buscando se aproximar da
curva diaria média tipica das residéncias brasileiras (Figura 1). Para os
sistemas de aquecimento instantaneo, o horario de banho néo influencia
no consumo, Vvisto que esta sendo adotada a mesma temperatura de agua
fria e de consumo durante 0 més. Deste modo, para os sistemas com
aquecedor a gas e com chuveiro elétrico, foi considerado um banho as
6h30 da manhd, outro as 7h30, e outro as 8h30.

Para 0 aquecimento solar, o desempenho do sistema é
influenciado pelo horario de uso dos chuveiros, se pela manhd ou a
noite, ja que o sistema aproveita a energia do sol para o aquecimento da
agua. Para a edificacdo unifamiliar, foram simulados dois cenérios: um
com todos os banhos pela manha (6h30, 7h30 e 8h30) e outro com todos
0s banhos a noite (18h30, 19h30 e 20h30).

Para as edificacdes multifamiliares, os banhos foram distribuidos
entre as unidades, considerando algumas com banho pela manhg, e
outras a noite, de modo que em todos 0s pavimentos ocorram banhos em
todos os periodos. A Tabela 7 mostra a distribuicdo dos banhos para o
edificio.
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Apartamento | Apartamento | Apartamento | Apartamento
01 02 03 04
Horério 6h00 6h30 18h00 18h30
de 7h00 7h30 19h00 19h30
banhos 8h00 8h30 20h00 20h30

Para inserir os chuveiros no circuito do modelo, deve ser utilizado
0 objeto WaterUse:Connections, que define um conjunto de
equipamentos para utilizacdo de &gua. Para a residéncia unifamiliar, o
objeto  WaterUse:Connections contém apenas um equipamento, 0
chuveiro da casa. Para o edificio multifamiliar, foi criado um
WaterUse:Connections para cada pavimento, sendo que cada conjunto
contém os quatro chuveiros do pavimento.

Para simulacGes energéticas de um sistema de aquecimento de
agua, pode-se modelar apenas este sistema (aquecedores, pontos de
utilizagdo, etc.), sem necessidade de criar zonas térmicas. Para analise
das perdas de calor pelas tubulagdes e reservatorios, as trocas térmicas
com o ar podem ser modeladas através de schedules de temperatura e
velocidade do ar, ou por zonas térmicas. Como um dos objetivos deste
trabalho é avaliar as perdas energéticas e a sua influéncia na eficiéncia
dos sistemas, optou-se por uma analise considerando as trocas de calor
com as zonas térmicas. Para isso, é necessario que o modelo contemple
a edificacdo como um todo, dividida por zonas térmicas.

A envoltdria das edificacbes, tanto da unifamiliar quanto das
multifamiliares, foi modelada com base em uma mesma unidade
habitacional. Foi considerada uma zona térmica por ambiente da
unidade. Foram consideradas paredes de alvenaria ceramica com
revestimento de argamassa. Para 0s pisos e coberturas, foi adotada laje
macica de concreto. Nos modelos com aquecimento solar, os coletores
sdo instalados sobre a cobertura. As aberturas sdo de vidro comum, com
abertura para ventilagdo natural. Os coeficientes e parametros
relacionados a ventilacdo natural foram modelados de acordo com as
especificagbes do RTQ-R (INMETRO, 2012). O padrdo de uso da
ventilagdo natural foi modelado por controle automatico por
temperatura, habilitando a abertura quando a temperatura interna é
maior do que a externa ou maior do que 20°C.

3.5.2 Modelos com chuveiro elétrico e aquecedor a gas

Para a simulacdo de aquecedores instantaneos, como chuveiros
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elétricos e aquecedores a gas de passagem, é utilizado o objeto
WaterHeater:Mixed do EnergyPlus. Esse objeto é usado para modelar
sistemas instantaneos, ou com reservatorio em que toda a agua se
encontra a uma mesma temperatura (sem estratificagdo). No caso de
sistemas instantaneos, o campo Tank Volume é preenchido com um
volume pequeno (geralmente o volume interno do aquecedor), pois ndo
ha reservatdrio.

O controle do aquecedor (Heater Control Type) deve ser do tipo
Modulate para aquecedores instantdneos. Nesses casos a poténcia do
aquecedor varia entre as capacidades maxima e minima.

Para a analise das trocas térmicas do aquecedor com o ambiente,
a temperatura do ar pode ser determinada por schedules, zonas térmicas
ou pela temperatura do ar no exterior. Foi considerado que o chuveiro
elétrico estd localizado no banheiro e o aquecedor a gas na area de
servico, indicando-se no modelo a respectiva zona térmica.

No campo Heater Fuel Type, é indicada a fonte de energia
utilizada (PropaneGas para aquecedores a gas, e Electricity para
chuveiros elétricos). A eficiéncia do aquecedor € informada no campo
Heater Thermal Efficiency, e foi considerada conforme o rendimento do
modelo escolhido no dimensionamento.

O campo Use Side Effectiveness indica a eficiéncia do trocador de
calor entre o reservatorio e o circuito de utilizagcdo. Para sistemas
diretos, o valor deve ser igual a 1, 0 que representa que todo o calor é
transferido do aquecedor para o circuito de distribuicao.

3.5.3 Modelo com sistema de aquecimento solar

O modelo de simulagcdo do sistema solar no EnergyPlus é
composto pelos coletores solares, reservatérios de agua quente e sistema
de aquecimento auxiliar. Para definir os coletores, sdo usados os objetos
SolarColletctor:FlatPlate:Water e
SolarCollectorPerformance:FlatPlate.

No objeto SolarCollectorPerformance:FlatPlate, é definido o
desempenho térmico e optico do coletor. Esses parametros sdo baseados
nos procedimentos de teste da ASHRAE Standard 93 e 96. O
EnergyPlus apresenta um banco de dados com as informagfes de
coletores existentes no mercado americano, com cinco parametros
técnicos. Foram utilizados nas simulagbes modelos de coletores
disponiveis no EnergyPlus com fator de eficiéncia Optica Fr([11")
(correspondente ao coeficiente 1 da equacdo de eficiéncia no
EnergyPlus) e coeficiente global de perdas FrUL (correspondente ao
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oposto do coeficiente 2 da equacdo de eficiéncia no EnergyPlus)
proximas a dos coletores considerados no dimensionamento, obtidos na
base de dados do Inmetro (2015b). A Tabela 8 relaciona as
caracteristicas dos coletores considerados no dimensionamento com os
adotados na simulag&o.

Tabela 8 — Parametros dos coletores solares considerados no dimensionamento
(Inmetro) e nas simula¢des com o EnergyPlus

Inmetro EnergyPlus
Coef 1 Coef 2 Coef 3 Coef. 2 Coef. 3
equacdo | equacdo | equacdo modifica- modifica-
B2 ES Fr LFJR de de de dor do dor do
(g L | eficién- eficién- eficién- angulode | angulode
cia cia cia incidéncia | incidéncia
Unifamiliar
Curitiba e 42
Sédo Paulo; | 0,77 7 0,774 -4,2 -0,006 -0,0052 -0,1585
Multi-
familiar
Unifamiliar | 0,74 | 60 | 4763 | g6 0,01 0,123 0,103
em Brasilia 9 74
Unifamiliar
I~ 073 | 44| 0737 | -44193 | 00503 | -1395 -0,0127
alvador e 1
Belém

A &rea, posicdo, inclinacdo e orientacdo dos coletores sao
modeladas no EnergyPlus como um elemento de sombreamento
(Shading). No objeto SolarColletctor:FlatPlate:Water, relaciona-se a
superficie (modelada como Shading) as propriedades de desempenho
definidas no objeto SolarCollectorPerformance:FlatPlate.

Para a residéncia unifamiliar, os reservatérios foram modelados
com o objeto WaterHeater:Mixed. Assim como para os aquecedores
instantaneos, deve-se definir se o reservatério se encontra em ambiente
externo ou em uma zona térmica. Foi considerado que o reservatorio se
encontra em ambiente externo (sobre a cobertura).

Foram considerados dois modelos de sistema de aquecimento
solar para a residéncia unifamiliar, conforme indicado na

Tabela 9. No primeiro modelo, néo ha resisténcia elétrica dentro
do reservatdrio, e a saida de 4gua é um chuveiro elétrico. Desta forma, o
pré-aquecimento da agua é feito pelos coletores solares e, quando
necessario, é complementado pela resisténcia elétrica do chuveiro.

No segundo modelo, o aquecimento auxiliar é feito por uma
resisténcia elétrica dentro do reservatério. O controle de acionamento da
resisténcia é do tipo Cycle: quando o reservatério atinge uma
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temperatura menor do que a temperatura especificada, a resisténcia é
ligada; quando a 4gua armazenada chega a uma temperatura superior ao
setpoint programado, a resisténcia desliga. A

Tabela 9 indica as temperaturas consideradas para a operacdo do
aquecedor: uma condicdo de temperatura de armazenamento de 60°C,
para evitar a proliferacdo da bactéria Legionella, e outro com
temperatura de armazenamento préxima da temperatura de consumo,
conforme indicado no RTQ-R.

Tabela 9 — Tipos de sistema de aquecimento solar simulados para residéncia
unifamiliar

Tipo de Temperatura para Temperatura para
aquecimento de acionamento da resisténcia | desligamento da resisténcia
apoio elétrica elétrica
Chuveiro elétrico - -
Resisténcia
elétrica no
- 40°C 60°C
reservatorio —
cenario 1
Resisténcia . .
P 40°C nos meses de inverno 45°C nos meses de inverno
elétrica no o . o .
2. 38°C na primavera e outono 43°C na primavera e outono
reservatorio — N N 5 N
cendrio 2 35°C nos meses de verdo 40°C nos meses de verao

Observagdo: para Salvador e Belém, foi considerado que durante todo o ano o
aquecedor € acionado quando a &gua chega a uma temperatura de 35°C, e
desligado a 40°C.

Para a edificacdo multifamiliar, no sistema com apoio elétrico, o
volume de armazenamento foi dividido em dois reservatérios, sendo que
apenas 0 segundo possui resisténcia elétrica. No sistema com apoio a
gas, o volume armazenado também foi dividido em dois reservatérios. O
segundo, ligado aos aquecedores a gas, tem o volume calculado no
dimensionamento do sistema coletivo a gas, € o0 primeiro, o volume
dimensionado para o sistema solar. O reservatorio para armazenamento
de &gua da edificagdo multifamiliar, que possui maior volume do que o
da residéncia unifamiliar, foi modelado com o0 objeto
WaterHeater:Stratified como sendo um tanque vertical, proporcionando
maior eficiéncia pela estratificacao.

As temperaturas de setpoint dos reservatérios da edificacdo
multifamiliar estdo descritas na Tabela 10. Como as perdas térmicas no
sistema central coletivo sdo maiores do que na residéncia unifamiliar,
foram adotadas temperaturas de setpoint um pouco mais altas do que
para casa, buscando-se atender a temperatura de banho desejada em
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todos os pavimentos.

Tabela 10 — Tipos de sistema de aquecimento solar simulados para residéncia
multifamiliar

Tipo de Temperatura para Temperatura para
aquecimento de acionamento da desligamento da resisténcia
apoio resisténcia elétrica elétrica

Resisténcia

elétrica no 43°C nos meses de inverno 48°C nos meses de inverno

reservatorio 41°C na primavera e outono 46°C na primavera e outono

. 38°C nos meses de verdo 43°C nos meses de verdo

Aguecedor a gas

Observagdo: para Salvador e Belém, foi considerado que durante todo o ano o
aquecedor é acionado quando a agua chega a uma temperatura de 38°C, e
desligado a 43°C.

3.5.4 Tubulagbes

Nos sistemas centrais, tanto privados quanto coletivos, deve ser
modelado o sistema de distribuicdo de agua quente. Nos casos com
chuveiro elétrico, em que ndo ha tubulagdes de &gua quente porque a
adgua € aquecida diretamente no chuveiro, usou-se 0 objeto
Pipe:Adiabatic do EnergyPlus.

Para modelar as tubulagGes de agua quente dos sistemas centrais,
foi utilizado o objeto Pipe:Indoor do programa. Esse objeto simula a
transferéncia de calor entre as tubulacdes e a zona térmica em que cada
trecho de tubulagdo estd localizado. Com a utilizacdo dos objetos
Material e Construction, sdo definidos os materiais das tubulagfes e do
isolamento térmico, e suas propriedades. As camadas devem ser listadas
comecando pela mais externa (isolante) até a mais interna (parede do
tubo).

Para os sistemas com um aquecedor a gas para cada unidade
habitacional, o modelo de simulacdo considera as tubula¢fes do
aquecedor, localizado na area de servigo, até o chuveiro, no banheiro. O
comprimento e o didmetro das tubulacfes nesse caso SA0 0S Mesmos
tanto para a casa, quanto para os apartamentos (Figura 17).

Para o sistema solar, os coletores e reservatorios sdo instalados na
cobertura. Nestes casos, o0 circuito secundario (tubulacdes entre o
reservatério e o chuveiro) compreende a prumada que vem dos
equipamentos na cobertura e as tubula¢es horizontais na unidade
habitacional. Para a casa, foi considerado que o reservatorio se encontra
acima do banheiro, de modo que o comprimento de tubulacdo fosse o
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menor possivel. A Figura 18 ilustra as tubulacdes de distribuicdo do
sistema de aquecimento solar da casa, e a Figura 19, do edificio
multifamiliar de quatro pavimentos. Para o edificio de doze pavimentos
0 esquema é 0 mesmo, mas com mais pavimentos. O EnergyPlus nao
considera parametros relacionados a perdas de cargas e pressdo nos
pontos, e estes parametros ndo foram considerados na analise.

Figura 17 - Planta baixa ilustrando os
comprimentos de tubulacdo entre o0s
aquecedores e 0 chuveiro no sistema a gas nas
unidades habitacionais.
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Figura 18 — Esquema vertical
ilustrando o comprimento de
tubulacdo entre o reservatorio
e 0 chuveiro no aquecimento
solar da casa.
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Figura 19 — Esquema vertical ilustrando os comprimentos de tubulagdo no
edificio multifamiliar de quatro pavimentos
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Para a distribuicdo da 4&gua quente, foram consideradas
tubulac6es de PPR com e sem isolamento térmico. O isolante utilizado é
de polietileno expandido, com 1 centimetro de espessura e
condutividade térmica de 0,035 W/mK, atendendo as exigéncias do
RTQ-R (INMETRO, 2012).

A tubulacédo do circuito primario do aquecimento solar (entre os
coletores e o reservatorio) € de cobre com o mesmo isolante térmico
utilizado no sistema secundario. O isolamento dessas tubulagdes foi
mantido em todos os casos simulados devido a alta condutividade
térmica do cobre e por essas tubulagbes estarem localizadas em
ambiente externo. Para modelar esta tubulacéo, foi utilizado o objeto
Pipe:Outdoor do EnergyPlus, que simula as trocas de calor entre o tubo
e 0 ambiente externo.

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas das tubulacGes
consideradas no modelo de simulacdo da casa. A Tabela 12 mostra as
caracteristicas das tubulacdes do sistema de distribui¢do do aquecimento
coletivo no edificio multifamiliar de quatro pavimentos, e a Tabela 13,
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para o edificio de doze pavimentos. Para 0 aquecimento a gas nos
apartamentos, as tubulacdes séo iguais as da casa.

Tabela 11 — Caracteristicas das tubulagdes consideradas na simulagdo da
edificagdo unifamiliar

. Material Diérqetro Espessura da Comprimento
Sistema do tubo nominal parede do tubo (m)
(mm) (mm)

G PPR 20 2,8 7,15
instantaneo

Solar —

circuito Cobre 22 0,60 0,90

primario

Solar —

circuito PPR 20 2,8 3,00
secundario

Tabela 12 - Caracteristicas das tubulagdes do sistema de distribuicdo
consideradas na simulagdo da edificacdo multifamiliar de quatro pavimentos

Diametro Espessura da Comprimento
Trecho nominal parede do tubo P
(m)
(mm) (mm)

Barrilete 32 4,4 2,0
(o]

Prumada 4 32 44 3,0
pavimento
Prumada 3°

pavimento 32 44 3.0
Prumada 2°

pavimento 25 35 3.0
o]

Prumada 1 25 35 30
pavimento

Ramal_s (em cada 25 35 35
pavimento)
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Tabela 13 - Caracteristicas das tubulagBes do sistema de distribuicio
consideradas na simulacéo da edificacdo multifamiliar de doze pavimentos

Diametro Espessura da .
Trecho nominal parede do tubo Comprimento
(m)
(mm) (mm)
Barrilete 40 55 2.0
0
Prum_ada 12 40 5.5 20
pavimento
0 0
Prumad_a 3%ao0 11 32 44 270
pavimento
Prumada 1° e 2°
pavimento 25 35 6,0
Ramais (em cada
pavimento) 25 3,5 3,5

3.5.5 Sintese dos cenarios simulados

Na Figura 20, é apresentado um resumo de todos 0s casos
simulados neste trabalho para a residéncia unifamiliar. Para as
edificacbes multifamiliares, os cenarios analisados estdo indicados na

Figura 21.
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Figura 20 — Fluxograma dos tipos de sistemas e cendrios simulados para a
edificacdo unifamiliar

Temperatura
armazenamento

Horério dos
banhos
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| i térmico
| Aquecedor a gés |_1, sem - b- . -
|| armazenamento "4 Semisclamento

térmico

| Com isolamento

Com isolamento
térmico

Solar com resisténcia
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Com isolamento
térmico

Com isolamento
térmico

Com isoclamento
térmico

Sem isolamento
térmico

Solar com chuveiro
elétrico

Sem aguecedor
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Com isolamento
térmico

Sem isolamento
térmico
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Figura 21 — Fluxograma dos tipos de sistemas e cenérios simulados para
edificagdes multifamiliares

Temperatura Horario dos
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armazenamento a4l Semisolamento
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Entre 3°Ce 8°C Distribuid
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létri | | aolongodo | P
eletrica temperatura de ) térmico
dia
banho
Entre 3°C e 8°C Com isolamento
: Distribuidos | A térmico
. maior que |/
Solar com gas P » aolongodo |
temperatura de dia .
banho 4 Semisolamento
térmico

3.6 Consumo de energia final

A comparacdo entre os diferentes sistemas em relacdo ao
consumo de energia final pode ser feita apenas para sistemas que
utilizam a mesma fonte de energia para aquecimento de agua. No
presente trabalho, foram analisados sistemas que utilizam energia
elétrica e sistemas que usam gas liquefeito de petroleo.

A partir das simulacGes, foram obtidos os consumos mensais de
energia final (eletricidade e gas), em kWh, de cada sistema. Foram
elaborados graficos com os consumos mensais de cada sistema ao longo
do ano, e tabelas para comparacdo do consumo anual. Para a residéncia
unifamiliar, a anélise foi dividida entre sistemas que utilizam chuveiro
elétrico e sistemas que utilizam ducha, para comparacdo do consumo
por sistemas com a mesma vazao de banho.

3.7 Consumo de energia primaria

Para comparacdo da eficiéncia dos sistemas que utilizam
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diferentes fontes de energia, foi determinado o consumo anual de
energia primaria de cada sistema, através da Equacéo 3.

Ep = Er X F,
Onde:
Er € 0 consumo anual de energia primaria (kwh);
Er € 0 consumo anual de energia final (kWh);
Fc é o fator de conversdo de energia final em primaria
(adimensional).

Para o0 gés liquefeito de petrdleo, foi adotado o fator de converséo
calculado por Santos (2011). Para a eletricidade, o fator varia com
mudanc¢as na matriz energética do pais. O célculo de Santos (2011)
considerou dados anteriores a 2009. Nos Ultimos anos, o cenério
energético brasileiro passou por grandes mudancas, principalmente
devido a crise hidrica e maior participacdo das usinas térmicas. Por isso,
optou-se por adotar o fator de conversdo calculado por Santos (2015),
com a mesma metodologia de Santos (2011), mas com dados de 2013,
obtidos nas séries historicas divulgadas pela EPE (2015).

No trabalho de Santos (2011), foram calculados fatores de
conversdao para eletricidade considerando diferentes cendrios futuros
para matriz energética brasileira, resultando em valores entre 1,49 e
1,75. Com o intuito de analisar a influéncia de variagdes na matriz
energética no consumo de energia primaria pelos diferentes tipos de
aquecimento de dagua, calculou-se também o consumo de energia
primaria considerando o cenario mais critico apresentado por Santos
(2011).

A Tabela 14 indica os fatores de conversdo em energia primaria
adotados nesse trabalho. Os resultados foram comparados através de
graficos com o consumo anual de energia primaria de cada sistema, para
cada cidade e tipologia de edificacdo.

Tabela 14 — Fatores de conversdo em energia primaria para o Brasil.

. Fator de Converséo
Fonte de Energia — o —
Cenario atual Cenario mais critico
Eletricidade 1,46 1,75
Gas Liquefeito de Petrdleo 1,10 1,10

3.8 Perdas térmicas nas tubulagtes

Nas analises comparativas de consumo de energia entre 0s
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diferentes sistemas, descritas nas se¢Ges anteriores, foi considerado o
uso de isolante térmico em todos os sistemas que possuem tubulagdes de
agua quente. Alguns sistemas foram simulados também considerando
gue ndo ha isolamento térmico, para analisar a influéncia do isolante no
desempenho do sistema:
e Aquecimento a gas individual na residéncia unifamiliar;
e Aquecimento solar com chuveiro elétrico na residéncia
unifamiliar;
e Aquecimento solar com apoio a gas nos edificios
multifamiliares.

Além do consumo de energia, foram obtidas nas simulacfes as
temperaturas da agua em diversos pontos do circuito. Para verificar a
influéncia do uso do isolante térmico no desempenho térmico do sistema
de distribuicdo de agua quente, as temperaturas na saida da tubulacéo
dos sistemas com e sem isolante foram comparadas. Para os edificios
multifamiliares, analisaram-se as temperaturas na saida do tubo no
primeiro e no Gltimo pavimento.

Para o sistema com aquecedor a gas individual, verificou-se a
variacdo ao longo do dia da temperatura da agua no ponto final do tubo,
para averiguar se o isolante é suficiente para manter a agua na
temperatura desejada e evitar o descarte de agua fria até a chegada da
agua quente quando o chuveiro é acionado. As temperaturas no
momento do banho também foram comparadas, para verificar a reducdo
na temperatura da agua de banho causada pelas perdas térmicas nos
tubos, e o impacto do uso do isolante térmico nesta reducdo da
temperatura.

Para 0s casos em que 0 uso do isolante térmico resultou em uma
diferenca no consumo de energia, a comparacdo do consumo anual de
energia final (eletricidade ou gés) foi realizada.

3.9 Consumo de agua

As simulagBes fornecem o consumo mensal de 4gua de cada
sistema analisado, a partir das vaz@es indicadas para os chuveiros. No
entanto, os resultados das simulagdes referem-se apenas ao consumo de
agua no periodo estipulado de duracdo do banho. O EnergyPlus néo
calcula o volume de agua fria que é descartada até a chegada da agua
guente no momento em que o chuveiro é acionado.

Para estimar o volume de agua que ¢é desperdi¢ado no inicio do
banho, foi calculada a quantidade de &gua nas tubulagdes entre o
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aquecedor e o chuveiro mais distante, supondo que toda a agua
estagnada nas tubulacGes esteja fria e seja eliminada. O volume de agua

na tubulacéo é calculado pela Equacéo 4.
2

V=l X (d>
= X —_
T2\2

Onde:

V é o volume de &gua nas tubulagées (m3);
I € o comprimento da tubulacdo (m);

d é o diametro interno da tubulagdo (m).

Esta estimativa foi realizada apenas para um banho e somente
para 0s casos mais criticos, ou seja, 0s chuveiros mais distantes do
aquecedor. Os resultados ndo foram extrapolados para 0s outros banhos
e chuveiros para verificagdo do aumento no consumo anual de agua,
porque este descarte ndo acontece necessariamente em todos os banhos.
Quando ocorrem banhos seguidos, a agua pode estar em uma
temperatura proxima a desejada, e ndo ser eliminada. Outras situacdes
gue podem levar a um desperdicio de agua ndo foram consideradas na
analise, como, por exemplo, 0 uso de valvulas anti-congelamento em
sistemas de aquecimento solar.

3.10 Anaélise de custos

Neste trabalho, foi desenvolvida também uma andlise de custos
para cada sistema simulado. Por meio dela é possivel averiguar, pela
comparacdo entre os diferentes sistemas, qual é o mais viavel
economicamente.

3.10.1 Custo de instalacéo

Inicialmente, o custo de instalagdo de cada sistema foi estimado.
Para isso, as quantidades e precos de materiais, equipamentos e mao-de-
obra foram levantados. Para todos 0s casos, considerou-se que as
instalagBes sdo realizadas em obras novas.

Os componentes considerados em cada sistema estdo
apresentados no Apéndice E. De forma geral, para o chuveiro elétrico, o
custo inicial corresponde apenas a aquisi¢do e instalacdo do chuveiro.
Para os sistemas a gas, o custo inicial inclui os custos dos aquecedores,
tubulacdes de dgua gquente e isolamento térmico, nos casos em que esse
Gltimo foi considerado. Para os sistemas solares, consideram-se 0s
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custos dos coletores, dos reservatérios, das tubulacdes e de seu
isolamento.

Os pregos foram obtidos preferencialmente no Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil — SINAPI (IBGE;
CAIXA, 2015), para cada estado do pais considerado neste trabalho.
Buscou-se utilizar preferencialmente os custos de composigdes das
tabelas sem desoneracdo do SINAPI. Quando alguma composi¢do ndo
estava listada na tabela de composicdes SINAPI, optou-se por utilizar os
equipamentos, materiais e valor de mao-de-obra da tabela de insumos do
SINAPI. Para os insumos que ndo constavam nesse banco de dados,
pesquisaram-se 0s precos em lojas com atuacdo no mercado de
abrangéncia nacional, considerando 0 mesmo preco para as cinco
cidades analisadas neste estudo.

E importante ressaltar que a analise dos custos iniciais foi
realizada com base em estimativas de custos. Por ndo haver um projeto
detalhado, as quantidades de materiais como tubos, isolamento térmico e
registros foram estimadas com base nos circuitos considerados nas
simulagBes. Além disso, ndo foi possivel encontrar os pregos de todos 0s
insumos e composicdes com as caracteristicas idénticas as consideradas
nas simulagdes, e foram considerados valores aproximados, conforme
indicagdo no Apéndice E. Como os pregos de insumos da construcdo
civil no mercado sofrem variagcbes com o tempo, acredita-se que esta
estimativa é suficiente para uma analise geral.

3.10.2 Custo de operagao

O custo anual de operacdo de cada sistema considerado neste
estudo foi calculado, e engloba os gastos de eletricidade, de gas e de
agua, conforme aplicavel em cada caso. Para 0 aquecimento solar de
agua na residéncia unifamiliar, foram simulados banhos de manha e a
noite. Na analise de custos, apenas 0s cenarios com banhos de manha
foram considerados, pois representam o maior consumo de energia.

Os consumos de cada item, obtidos nas simulagdes, foram
multiplicados pelas tarifas de cada localidade. Foram adotadas as tarifas
de energia elétrica para o setor residencial vigentes em cada cidade,
obtidas no site da ANEEL (2015). Para o gas liquefeito de petroleo,
considerou-se o prego do quilograma de gas disponivel nas tabelas de
insumos do SINAPI, considerando o poder calorifico do gas como 13,37
kWh/kg. As tarifas de agua foram obtidas nas paginas das
concessionarias de cada cidade (SANEPAR, 2015; SABESP, 2015;
CAESB, 2015; EMBASA, 2015; COSANPA, 2015). Adotaram-se 0s
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valores relativos a tarifa residencial normal e consumo na faixa de 11 a
20 m3 por més.

Para avaliar qual sistema é mais barato durante a fase de
operacdo, foi realizada incialmente a compara¢do dos custos de
operacdo considerando o periodo de um ano. Posteriormente, estes
custos foram incluidos na andlise de custo global, descrita na secdo
3.10.3.

3.10.3 Custo global

Foi realizado o célculo do valor total estimado a ser
desembolsado pelo usuario ao longo de toda a vida util do sistema. A
analise do custo global do sistema de aquecimento de agua engloba os
custos de instalagdo, de operacdo, e 0s de eventuais reposicdes de
equipamentos (Equacdo 5). Custos de manutencdo, periddicas ou
eventuais, ndo foram considerados na analise.

Ce=C+ 2 Cr+ Co Equacéo 5

Onde:

Cc € o custo global durante a vida Gtil (R$);

Ci € o custo inicial de instalagdo (R$);

Cr € o custo de reposi¢do de equipamentos durante a vida Gtil (R$);
Co é o custo total de operacdo durante a vida (til (R$).

O periodo considerado na andlise foi de vinte anos, como
utilizado nas pesquisas de Taborianski (2002) e Hang et al. (2012). A
vida Util dos componentes foi determinada de acordo com Taborianski
(2002), que considerou que as tubulacdes de &gua quente, coletores
solares, reservatérios e aquecedores a gas tém a mesma vida Util do
sistema. Os chuveiros elétricos tém vida Util menor, devendo ser
substituidos ao longo do periodo analisado. Neste trabalho, foi
considerado que o chuveiro elétrico é trocado a cada cinco anos.

O custo de reposicdo do chuveiro elétrico foi calculado conforme
a Equacdo 6, considerando o preco de instalacdo do chuveiro elétrico e a
inflagdo no periodo considerado (5, 10 e 15 anos). Para os sistemas sem
chuveiro elétrico, o custo de reposicdo durante a vida util foi
considerado nulo.
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Cr=Cr x(1+D" Equacéo 6

Onde:

Cr é 0 custo de reposicdo de equipamentos no periodo
considerado (R$);

Cri é 0 custo de reposic¢do no valor atual (R$);

i é a taxa de inflagéo (%);

n é o nimero de anos.

O custo total de operacdo durante a vida util foi calculado
somando-se 0 custo operagdo anual, calculado conforme descrito na
secdo 3.10.2, durante um periodo de 20 anos. A cada ano, foi
considerado que o custo de operagdo aumenta com a taxa de inflagdo. O
custo de operacéo total é dado pela Equagdo 7.

(1+i)" -1

Co = Cpi X Equacéo 7

Onde:

Co € 0 custo total de operacdo ao longo da vida Util (R$);
Coi € 0 custo anual de operacéo no valor atual (R$);

i é a taxa de inflacdo (%);

n é o nimero de anos.

A taxa de inflacdo adotada foi de 7,24% ao ano, que corresponde
ao IPCA médio de 1995 a 2015 (PORTAL BRASIL, 2015). Essa
variacdo foi adotada para todos os parametros avaliados (custo de agua,
de eletricidade, de gas e de reposi¢do do chuveiro elétrico). A variacao
das tarifas de eletricidade no Brasil nos Gltimos anos (ANEEL, 2015)
ndo acompanhou a inflacdo, havendo reducdes e aumentos da tarifa por
questdes politicas e devido as crises hidrica e energética. A previsdo de
um cenério futuro de longo prazo, com base no cenario econdmico e
energético atual do Brasil, é bastante complexa e ndo esta incluida no
escopo deste trabalho. Por isso, optou-se por considerar a inflagdo média
dos ultimos 20 anos para todos 0s casos.

3.10.4 Analise de investimento

Foi wverificada a viabilidade econdmica de sistemas que
apresentam um maior custo de instalacdo, mas levam a uma economia
no custo de operagdo, em relagdo a um sistema de configuracdo
semelhante. Esta analise foi feita apenas para alguns casos, ndo sendo
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aplicavel para comparacdo entre sistemas que apresentam maior custo
de instalacdo e de operacdo do que outro.

Foi calculado o payback descontado, que corresponde ao nimero
de anos necessarios para que o investidor recupere o0 investimento
inicial. Essa recuperacdo do investimento se da pela economia durante a
operacdo em relacdo a outro sistema, ou seja, a diferenga no custo de
operacdo destes dois sistemas. O custo de investimento foi considerado
como sendo a diferenca entre os custos de instalacdo dos dois sistemas
comparados.

A andlise de payback descontado considera o valor do dinheiro
no tempo, e é calculado com base nos valores presentes do fluxo de
caixa. A taxa de remuneracdo considerada para o célculo foi de 14,15%
ao ano, que corresponde a taxa SELIC de setembro de 2015 (BANCO
CENTRAL, 2015).

Calculou-se também a taxa interna de retorno (TIR), que é a taxa
pela qual o valor presente liquido de um projeto é zero. Um projeto é
considerado viavel quando a TIR é maior do que a taxa de remuneragédo
do investidor.

3.11 Comparacédo com o nivel de eficiéncia segundo 0 RTQ-R

Na etiquetagem de eficiéncia energética de edificaces
residenciais, o sistema de aquecimento de agua de uma unidade
habitacional pode ser classificado do nivel A (mais eficiente) ao nivel E
(menos eficiente). A classificacdo do nivel de eficiéncia é dada pela
avaliacdo de requisitos e pré-requisitos, definidos no Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificacOes Residenciais — RTQ-R (INMETRO, 2012).

Conforme detalhado na se¢do 3.4, os sistemas de agquecimento de
adgua foram dimensionados para atender o nivel A de eficiéncia
energética segundo o RTQ-R (INMETRO, 2012), com excec¢do do
chuveiro elétrico, que pode ser classificado no maximo como nivel D.
Foi realizada uma comparacdo entre o consumo anual de energia
primaria, obtido nas simula¢fes computacionais, com o nivel de
eficiéncia do sistema. O esperado € que o0s sistemas classificados como
mais eficientes apresentem o menor consumo de energia primaria. No
entanto, como foram simulados pardmetros que ndo sdo considerados
pela avaliacdo do RTQ-R, esta premissa pode néo ser verdadeira.

A seguir sdo descritos 0s requisitos e pré-requisitos para
classificacdo do sistema de aquecimento de dgua, segundo o RTQ-R.
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3.11.1 Sistema de aquecimento solar

Como pré-requisito para o nivel A, os coletores solares devem
possuir etiqueta do Inmetro nivel A ou B, e 0s reservatorios devem
possuir Selo Procel. Reservatérios com volumes superiores aos
etiquetados pelo Inmetro devem ter desempenho igual ou superior ao
reservatério com maior volume etiquetado pelo Inmetro.

A classificacdo é dada pela fracdo solar, sendo que o sistema
obtém o nivel A se a fracdo solar for igual ou maior que 70%. A fracéo
solar foi calculada para cada caso conforme procedimento de calculo
descrito no Anexo B. Para obter o nivel A, é necessario ainda que 0
volume de armazenamento seja de 50 a 150 litros/m2 de coletor.

3.11.2 Sistema de aquecimento a agas

Para aquecedores a gas etiquetados, o nivel de eficiéncia é dado
pelo nivel da etiqueta do Inmetro para o equipamento, desde que a
poténcia e o volume estejam dentro de uma varia¢do de 20% para maios
ou para menos do dimensionamento, descrito na se¢do 3.4.2 e no Anexo
A

3.11.3 Chuveiro elétrico

Chuveiros elétricos recebem a seguinte classificacao:
e Aparelhos com poténcia igual ou menor a 4.600 W: Nivel D
e Aparelhos com poténcia maior que 4.600 W: Nivel E.

3.11.4 Determinacdo do nivel de eficiéncia do sistema de
aquecimento de agua

Se a unidade habitacional possui aguecimento solar combinado
com gas, o sistema é classificado com o maior dos niveis obtidos na
avaliacdo de cada sistema. Para aquecimento solar com apoio elétrico, o
nivel de eficiéncia serd o do aquecimento solar, desde que a fragéo solar
seja de no minimo 70%. Para os demais casos, o nivel de eficiéncia é
dado pela ponderagdo dos equivalentes numéricos dos niveis de cada
sistema pela demanda de cada um deles.

Como pré-requisito, 0 RTQ-R exige que as tubulacBes de agua
guente sejam apropriadas para este fim, e que reservatdrios em sistemas
gue ndo sejam de aquecimento solar tenham resisténcia térmica minima



104

de 2,20 (mK)/W. Para obter os niveis A e B, as tubula¢des ndo metalicas
de 4gua quente devem possuir isolamento térmico de 1,0 cm de
espessura com condutividade térmica entre 0,032 e 0,040 W/mK.
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4 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas dos sistemas
dimensionados, os resultados obtidos nas simulacfes de cada sistema e a
comparacao entre eles.

Os resultados referentes ao consumo de energia final (se¢do 4.2) e
primaria (secdo 4.3) das residéncias unifamiliares foram agrupados
conforme o nivel de conforto de banho, ja que a vazdo dos chuveiros e,
consequentemente, o volume de agua aquecido, sdo diferentes. Assim,
para um mesmo consumo diario de agua quente, é possivel comparar 0s
sistemas e averiguar qual consome menos energia. Para a residéncia
multifamiliar, o consumo de energia final foi dividido conforme a fonte
de energia utilizada.

As comparagfes do consumo de energia apresentadas nas secoes
4.2 e 4.3 consideram que 0s sistemas atendem aos pré-requisitos do
RTQ-R, ou seja, todos os sistemas com tubulacdes de agua quente
possuem isolamento térmico nas tubulagdes. A comparacdo do
desempenho dos sistemas com e sem isolamento térmico é apresentada
na secdo 4.4. A analise do consumo de agua nos diferentes sistemas é
mostrada na se¢do 4.5.

Na secdo 4.6, sdo apresentados os resultados da anélise de custos
dos diferentes sistemas estudados. Na secdo 4.7, os resultados
encontrados sdo comparados com os niveis de eficiéncia, segundo o
RTQ-R (INMETRO, 2012).

4.1 Dimensionamento dos sistemas
4.1.1 Chuveiro elétrico

O dimensionamento dos chuveiros elétricos para cada cidade
encontra-se na Tabela 15. Foram adotadas poténcias correspondentes a
chuveiros elétricos existentes no mercado, considerando um rendimento
de 95%. Percebe-se que quanto maior a diferenca entre a temperatura da
agua fria e a temperatura de banho desejada, maior é a poténcia
necessaria. Portanto, para cidades frias, como Curitiba, é preciso um
chuveiro de maior poténcia para aquecer a agua a temperatura desejada
do que para cidades quentes, como Salvador e Belém.
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Tabela 15 — Dimensionamento do chuveiro elétrico

F_.no F_.no Poténcim
. Temperatara Tem:pu'atm.'a Tm;!)ﬂ-atnra YVazio Pn"ten-m Pnte?-m nominal
Cidade do ar (°C) da aguna fria da agna do in) util nominal dotad
" ) basko °C) | ™™ | gewy | aw) | e
Curitiba 129 109 40 3 6.1 64 6.5
Sao = 7 3 =
Paulo 15,8 13,8 440 5.5 58 3.2
Brazilia 18,3 16,3 40 3 3.0 3.2 3.2
Salvador 216 21,6 kT 3 14 16 37
Belém 134 134 38 3 3.1 32 3.2

4.1.2 Aquecedor a gés
4.1.2.1 Aquecedor a gas instantaneo

A Tabela 16 apresenta o dimensionamento dos sistemas privados
a gas. As temperaturas da agua fria e da agua de banho foram
consideradas iguais ao dimensionamento dos chuveiros elétricos. Foram
escolhidos na tabela do Inmetro (2015a) aquecedores cuja poténcia util
atende a minima calculada.

Da mesma forma que para os chuveiros elétricos, quanto maior a
diferenca entre a temperatura da &gua fria e da 4gua de banho, maior é a
poténcia. Como a vazdo das duchas consideradas no sistema de
aquecimento a gas é maior do que a vazdo dos chuveiros elétricos, a
poténcia util calculada também foi maior.

Tabela 16 — Dimensionamento do aquecedor a gas instantaneo individual

Vazio Poténcia vtil Poténcia Rendimento do Poténcia
Cidade in) calculada nominal aquecedor adotado | vtil adotada
(Vmin (W) adotada (kW) (%) (kW)
Curitiba 12 24.4 30,9 83 26.3
Sao 12
Paulo 210 27.0 84 227
Brasilia 12 19.8 25.1 84 21,1
Salvador | 12 13,7 18,8 84 15.8
Belém 12 122 17,9 84 5

4.1.2.2 Sistema central a gas

A Tabela 17 apresenta o dimensionamento do sistema a gas
coletivo para edificacdo de quatro pavimentos. O edificio possui 16
chuveiros de 12 litros/min, cada um sendo usado em 3 banhos de 10
minutos por dia, 0 que resulta em um consumo diario de 5.760 litros de
agua.

O dimensionamento é realizado conforme o procedimento de
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calculo descrito no Anexo A, em que se calcula o volume de consumo
didrio corrigido para temperatura de armazenamento, o volume no
horario de pico, o fator de armazenamento e o volume minimo do
reservatério. Como o fator de armazenamento é determinado pelo
volume de pico, para Curitiba o volume de armazenamento calculado foi
menor do que para as outras cidades. Por ser uma cidade mais fria e com
maior demanda de agua quente, foi considerado o mesmo volume de
reservatorio das outras cidades. Adotando-se a mesma capacidade dos
reservatorios, a poténcia calculada é maior para as cidades frias e menor
para as cidades de clima quente.

Tabela 17 — Dimensionamento do sistema de aquecimento a gas coletivo do
edificio de quatro pavimentos

Vol de Fr 2T
Volume | Volume | Fator de arma ame to 1) Poténcia util (KW) Rendimento
Cidade | corrigido | depico | armaze- dotad:
(1] [1)] namento | Calculado | Adotado | Caleulada | Adotada (%a)
Curitiba | 49154 1530 023 3873 300 416 420 24
Sdo < < < -

Paulo 48369 1.500 033 3000 300 36,3 37.0 26
Brasilia | 47365 1.500 033 300,0 300 334 341 26
Salvador | 44142 1400 033 466,7 300 224 227 24
Belém 42006 1.400 033 4667 300 2035 210 24

Na Tabela 18, sdo apresentados os dimensionamentos do sistema
coletivo a gés para o edificio residencial de doze pavimentos. Neste
edificio, consideraram-se 48 chuveiros com 3 banhos diarios de 10
minutos, totalizando 17.280 litros de agua quente consumidos por dia.
Para Salvador e Belém, que possuem menor demanda de dgua quente, o
volume de armazenamento obtido é menor do que para as outras
cidades.

Tabela 18 — Dimensionamento do sistema de aquecimento a gas coletivo do
edificio de doze pavimentos

Volume | Volume | Fator de Volume Poténcia il (W) Rendimenio

Cidade | corrigido | depico | armaze- | ar ento (1) adotado
[ U] namento | Calculadoe | Adotade | Calculada | Adotada (%)
Curitiba | 14.746.3 3.100 0.25 775 800 012 024 84
Sao 24

Paulo | 145108 | 3.000 0.25 750 200 793 81.1

Brasilia | 142683 2.900 023 723 200 70,1 716 34
Salvador | 12.110.8 2.350 0,25 588 600 176 485 83
Belém 11.680.0 2.200 0,25 350 600 402 416 84

No método apresentado pela NBR 16057 (ABNT, 2012) e no
RTQ-R (INMETRO, 2012), quanto maior o volume de armazenamento
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adotado, menor sera o volume de recuperagdo e, consequentemente,
menor a poténcia atil calculada no dimensionamento. A metodologia
reduz o volume de calculo considerando fatores de simultaneidade e
fatores de armazenamento, fazendo com que o volume do reservatério
seja menor do que o0 consumo previsto para o horéario de pico, e bem
inferior ao consumo diario de 4gua quente. Se 0 uso da agua quente for
concentrado em um Unico momento do dia, o sistema pode ndo atender a
demanda. Como a norma indica o volume minimo do reservatorio, caso
0 projetista opte por um reservatorio de capacidade maior, a poténcia
calculada para o aquecedor sera menor.

4.1.3 Aquecimento solar
4.1.3.1 Residéncia unifamiliar

A Tabela 19 apresenta os parametros considerados para o
dimensionamento do sistema de agquecimento solar complementado por
chuveiro elétrico, e a fracdo solar anual obtida. Para o reservatorio, o
volume calculado para todas as cidades é inferior a0 menor volume dos
reservatorios que constam nas tabelas do Inmetro. Por isso, foi adotada a
menor capacidade dentre os reservatorios etiquetados disponiveis no
mercado, de 200 litros. Foram escolhidos coletores com ENCE A, com
fator de eficiéncia dptica (Fr(ta)), coeficiente global de perdas (FrUL) e
area necessarios para atingir uma fracdo solar minima de 70%.

Percebe-se que a maior area de coletores calculada foi para a
cidade de Curitiba, de clima mais frio. Salvador e Belém, que possuem
clima quente, necessitam de metade da &rea coletora de Curitiba.
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Tabela 19 — Dimensionamento do sistema de aquecimento solar para edificagdo

unifamiliar, considerando chuveiro elétrico como aquecimento auxiliar

A - Séo - a
Parametros Curitiba Paulo Brasilia Salvador | Belém
Consumo diério calculado 9 90 90 90 %
()
Consumo diério adotado (1) 200 200 200 200 200
Temperatura de consumo 40 20 20 38 38
()
Temperatura 60 60 60 60 60
armazenamento (°C)
Volume de armazenamento 107 102 99 73 71
calculado (I)
Volume de armazenamento 200 200 200 200 200
adotado (1)
Inclinagdo dos coletores 35° 33° 25° 23° 11°
Fr(ta) (adimensional) 0,77 0,77 0,75 0,73 0,73
FrUL (KW/(m2.K)) 427 427 6,07 4,41 441
Avrea do coletor (m?) 1,00 1,61 1,59 1,00 1,00
Quantidade de coletores 2 1 1 1 1
Area total (m?) 2,00 1,61 1,59 1,00 1,00
Fragao Solar (%) 71 70 74 70 70

Para o sistema com resisténcia elétrica no reservatdrio, foi
considerado o uso de chuveiros de 12 litros por minuto. Considerando
um banho por dia por morador, o consumo diario de agua quente na
residéncia é de 360 litros, valor maior do que o minimo estabelecido no
RTQ-R. A Tabela 20 apresenta os pardmetros considerados no
dimensionamento do sistema solar com backup por resisténcia elétrica
no reservatério, e as fragdes solares obtidas para cada cidade,
considerando a temperatura de armazenamento de 60°C.

A éarea de coletores calculada para este sistema é maior do que
para o sistema com chuveiro elétrico porque, devido a maior vazdo do
chuveiro, o volume de agua a ser aquecido diariamente é maior. Além
disso, o sistema foi dimensionado para armazenar a agua a 60°C,
havendo maior necessidade de captacéo da energia solar.
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Tabela 20 — Dimensionamento do sistema de aquecimento solar para edificagdo
unifamiliar, considerando resisténcia elétrica no reservatorio e temperatura de
armazenamento de 60°C

Parametros Curitiba Psali? o Brasilia Salvador | Belém
Consumo dlg;lo calculado 360 360 360 360 360
Consumo diério adotado (1) 360 360 360 360 360
Temperatu(rgcd)e consumo 40 40 40 38 38
Temperatura | 60 60 60 60 60
armazenamento (°C)
Volume de armazenamento 193 183 177 132 128
calculado (1)
Volume de armazenamento 200 200 200 200 200
adotado (1)
Inclinagéo dos coletores 35° 33° 25° 23° 11°
FR(ta) (adimensional) 0,77 0,77 0,75 0,73 0,73
FrUL (KW/(m2.K)) 427 4,27 6,07 441 441
Avrea do coletor (m2) 1,00 1,61 1,59 1,00 1,00
Quantidade de coletores 4 2 2 2 2
Avrea total (m?) 4,00 3,22 3,18 2,00 2,00
Fracéo Solar (%) 73 72 75 73 73

Para o dimensionamento do sistema com temperatura de
armazenamento de 45°C, a &rea de coletores e suas caracteristicas
técnicas indicadas na Tabela 20 ndo sofreram alteragdes. A Tabela 21
apresenta 0 volume de reservatério dimensionado considerando a
temperatura de armazenamento de 45°C, e a fragdo solar obtida. Os
demais parametros, como area e caracteristicas técnicas dos coletores,
sdo os mesmos indicados na Tabela 20.

Como a agua é armazenada a uma temperatura proxima a
temperatura de banho, é necessario que o volume de armazenamento
seja maior. Quando a agua é armazenada a 60°C, pode-se utilizar uma
guantidade menor de agua quente misturada com a &gua fria, para se
alcangar a mesma temperatura de banho.



111

Tabela 21 — Dimensionamento do sistema de aquecimento solar para edificagdo
unifamiliar, considerando resisténcia elétrica no reservatorio e temperatura de
armazenamento de 45°C

Parimetros Curitiba | Sio Paulo Brasilia Salvador Belém
Consumo didrio adotado (1) 360 360 360 360 360
Temperatura de consumo (°C) 40 40 40 38 38
Temperatura armazenamento (°C) 45 45 45 45 45
Volume de armazenamento calculado (1) 296 290 286 232 228
Volume de armazenamento adotado (1) 300 300 300 300 300
Fragio Solar (%) 75 74 77 73 73

A poténcia da resisténcia elétrica adotada para os modelos de
reservatorio de 200 e de 300 litros foi de 3.500 W, conforme indicado
pelo fabricante dos modelos considerados.

4.1.3.2 Residéncia multifamiliar

Para a residéncia multifamiliar, o dimensionamento foi feito
considerando a temperatura de armazenamento préxima a temperatura
de banho (45°C), como indicado no RTQ-R, e para chuveiros de 12
litros/min. Como a vazdo dos chuveiros é igual tanto para o sistema com
resisténcia elétrica no reservatério quanto para o sistema com apoio a
gas, o dimensionamento do sistema solar € 0 mesmo para os dois casos.
A Tabela 22 apresenta o dimensionamento para o edificio de quatro
pavimentos.

Por ser um sistema coletivo, a &rea de coletores e o volume dos
reservatérios sdo bem maiores do que para a residéncia unifamiliar.
Quanto mais frio é o clima da cidade em que o edificio esta localizado,
maior é a &rea de coletores necessaria para alcancar a mesma fracdo
solar.
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Tabela 22 — Dimensionamento do sistema de aquecimento solar para edificacéo

multifamiliar de quatro pavimentos

Parimetros Curitiba | Sio Paulo Brasilia Salvader Belém
Fator de ocupagio 09 09 09 0.9 09
Consumo didrio (1) 5.184 5.184 5.184 5.184 5.184
Temperatura de consumo (*C) 40 40 40 38 38
Temperatura armazenamento (°C) 45 45 45 43 45
Volume de armazenamento calculado (1) 4265 4.178 4122 3344 3.285
Volume de armazenamento adotado (1) 4500 4.500 4500 4.000 4.000
Inclinaciio dos coletores 35 33 25 23 11
FR(1et) (adimensional) 0,77 0.77 0,77 0,77 0.77
FrUp (kW/(m2 K)) 4,27 427 427 427 427
Area do coletor (m?%) 2 2 2 2 2
Quantidade de coletores 26 22 17 12 13
Area total (m®) 52 44 34 24 26
Fracgdo Solar (%) 70 71 71 70 72

Para o sistema com resisténcia elétrica no reservatorio, a poténcia
do modelo de reservatorio de 4.000 litros adotado é de 10.000 W.
O dimensionamento para a edificagdo de doze pavimentos
encontra-se na Tabela 23. Embora o nimero de habitantes seja trés
vezes maior do que no edificio de quatro pavimentos, a area coletora
calculada é aproximadamente 2,3 vezes maior. Isso porque o fator de
ocupacdo considerado no célculo do consumo diario de agua quente
varia conforme o nlimero de apartamentos.
A resisténcia elétrica dos modelos de reservatérios adotados € de

15.000 W.

Tabela 23 — Dimensionamento do sistema de aquecimento solar para edificagdo

multifamiliar de doze pavimentos

Parimetros Curitiba | Sio Paulo Brasilia Salvador Belém
Fator de ocupagio 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Consumo didrio (1) 12.096 12.096 12.096 12.096 12.096
Temperatura de consumo (°C) 40 40 40 40 40
Temperatura armazenamento (°C) 45 45 45 45 45
Volume de armazenamento calculado (1) 0953 9 749 9619 7.803 7665
Volume de armazenamento adotado () 10.000 10.000 10.000 8.000 8.000
Inclinagdo dos coletores 35 33 25 23 11
FR(1e) (adimensional) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
FpU (kW/(m*K)) 4.27 4.27 4.27 427 4,27
Area do coletor (m?%) 2 2 2 2 2
Quantidade de coletores 60 50 39 29 21
Area total (m?) 120 100 78 58 58
Fragdo Solar (%) 70 70 70 71 70
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O sistema de aquecimento solar e o sistema a gas coletivo foram
dimensionados independentemente, sendo que o gas foi dimensionado
para atender 100% da demanda, e o solar, 70%. Embora o consumo
diario de agua quente usado nos dois calculos seja 0 mesmo, observa-se
uma grande diferenca no volume de armazenamento destes dois
sistemas: para o edificio de quatro pavimentos, o volume do sistema a
gas é de 500 litros, enquanto do solar é de 4.000 litros. Para o de doze
pavimentos, a capacidade do reservatério do aquecimento a gas é de 800
litros, e o volume calculado para o solar foi de 8.000 a 10.000 litros,
dependendo da cidade. Esta diferenca ocorre porque a quantidade de
agua aquecida pela energia solar deve atender a demanda de todo o dia,
enquanto que para o sistema a gas a recuperacdo pode ocorrer em
qualquer horario.

O volume de armazenamento adotado para o edificio de doze
pavimentos é de 10.000 litros para Curitiba, Sdo Paulo e Brasilia, e de
8.000 litros para Salvador e Belém. E comum em sistemas reais de
aquecimento solar de grande porte que o volume armazenado seja
dividido em reservatorios de capacidade menor, com 0 objetivo de
melhorar a estratificacdo e a eficiéncia. Nesses casos, 0 aguecimento
auxiliar é utilizado apenas no Gltimo reservatorio (KULB et al., 2013).
No modelo de simulagdo do EnergyPlus, foi possivel considerar apenas
dois reservatorios no circuito. Para o sistema com apoio elétrico, 0
volume de armazenamento foi dividido em dois reservatdrios de igual
volume, com a resisténcia elétrica no Ultimo reservatério. Para o sistema
com apoio a gas, optou-se por considerar o segundo reservatério com
1.000 litros, pouco maior do que o volume dimensionado para o
aquecimento a gas. Para o primeiro reservatdrio, considerou-se um
volume de 6.000 litros, por ser o maior reservatdrio encontrado dentre
os fabricantes consultados. Embora o volume total neste caso seja menor
do que o dimensionado para o sistema solar optou-se por essa
configurago para ndo considerar um volume muito alto para o sistema a
gas, o que influenciaria na poténcia do sistema. Sabe-se que na pratica o
volume total dimensionado poderia se dividido em reservatérios
menores, mas dentro das limitagcdes do programa de simulagdo, acredita-
se que a solucdo adotada no modelo foi a mais adequada.
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4.2 Andlise do consumo de energia final

4.2.1 Edificagdo unifamiliar
4.2.1.1 Sistemas com chuveiro elétrico (3,0 litros por minuto)

Nesta secdo, sdo apresentados 0s consumos mensais de energia
final dos sistemas que possuem chuveiro com vazdo de 3,0 litros por
minuto: chuveiro elétrico e solar com chuveiro elétrico (Figuras 22 a
26). Para esses sistemas, 0o consumo de energia final corresponde ao
consumo de eletricidade.

Para as cidades de Curitiba, Sdo Paulo e Brasilia, em que ha
significativa variacdo das temperaturas do ar ao longo do ano e que
foram consideradas temperaturas de banho diferentes conforme a
estacdo do ano, percebe-se um consumo de energia maior nos meses de
inverno. Para as cidades de Salvador e Belém, onde as condigdes
climaticas sdo mais constantes, ndo ha variacdo significativa no
consumo ao longo do ano.

Para o sistema de aquecimento solar, em todas as cidades
analisadas, percebe-se que o0 consumo de energia elétrica € menor
guando os banhos ocorrem a noite. Nesses casos, a dgua é aquecida
pelos coletores durante o dia, e em seguida é utilizada. Quando os
banhos ocorrem pela manha, a agua no reservatorio perde calor para o
ambiente durante a noite, e chega a uma temperatura menor no chuveiro
elétrico, necessitando de mais energia para alcancar a temperatura de
banho desejada.

Nas cidades de clima mais quente, principalmente Salvador e
Belém, observa-se que o sistema solar consegue suprir praticamente
toda a demanda de agua quente, devido a temperaturas mais altas da
agua fria, menos perdas de calor da dgua armazenada no reservatdrio
devido a temperatura ambiente mais alta, e porque a temperatura de
banho estabelecida é mais baixa.
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Figura 22 — Consumo de energia elétrica dos sistemas com chuveiro elétrico e
solar com chuveiro elétrico, para a residéncia unifamiliar em Curitiba
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Figura 23 — Consumo de energia elétrica dos sistemas com chuveiro elétrico e
solar com chuveiro elétrico, para a residéncia unifamiliar em S&o Paulo.
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Figura 24 — Consumo de energia elétrica dos sistemas com chuveiro elétrico e
solar com chuveiro elétrico, para a residéncia unifamiliar em Brasilia
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Figura 25 — Consumo de energia elétrica dos sistemas com chuveiro elétrico e
solar com chuveiro elétrico, para a residéncia unifamiliar em Salvador
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Figura 26 — Consumo de energia elétrica dos sistemas com chuveiro elétrico e
solar com chuveiro elétrico, para a residéncia unifamiliar em Belém.
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A economia anual de energia elétrica obtida com a utilizacdo de
aquecimento solar para pré-aquecimento da agua, em relacdo a uma
residéncia que possui apenas chuveiro elétrico, é apresentada na Tabela
24, para cada cidade analisada. Observa-se que nos casos em que 0
banho ocorre a noite, e em todos os casos nas cidades de clima quente, a
economia anual é maior do que a fragdo solar calculada no
dimensionamento. Para Belém e Salvador, o aquecimento solar
consegue atender quase que completamente a demanda de aquecimento
de agua, principalmente se os banhos ocorrem ao fim do dia.

Tabela 24 — Comparacdo do consumo anual de energia elétrica da residéncia
unifamiliar com chuveiro elétrico e com aquecimento solar com chuveiro
elétrico

Ch’uv_ar ° Solar, banhos de ha Solar, banhos a noite Fracio solar
. elétrico
Cidade - - calculada
Consumo anual Consumo Economia Consumo Economia ©%)
(kWh) anual (kWh) (%) anual (KWh) (%)
Curitiba 919.6 298.8 68 191.8 79 71
Sio 212 73537 y
Paulo 8212 2532 69 1433 &3 70
Brasilia 766.4 177.0 77 66.2 91 74
Salvador 467.3 53,5 88 252 95 70
Belém 442.1 434 20 9.2 98 70
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4.2.1.2 Sistemas com chuveiro de 12,0 litros por minuto

Os consumos mensais de energia final do sistema de aquecimento a
gas instantaneo das cinco cidades analisadas foram agrupados na Figura
27. Assim como para o chuveiro elétrico, nas simulagdes do sistema
com aquecedor a gas observa-se maior consumo nos meses de inverno
nas cidades mais frias, e pouca variacdo ao longo do ano nas cidades de
clima quente. Para Curitiba, 0 consumo variou de 223,2 kWh em
fevereiro a 439,5 kwWh em julho.

Figura 27 — Consumo de energia final dos sistemas com aquecedor a gas
instantaneo na residéncia unifamiliar
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Os resultados das simulagBes do sistema solar com resisténcia
elétrica no reservatorio sdo apresentados nas Figuras 28 a 32. Para cada
cidade, foram simulados banhos pela manha e a noite, e sistemas que
consideram uma temperatura de armazenamento igual a temperatura de
banho (indicados nas tabelas como “Tarmaz 40°C”) ou uma temperatura
de armazenamento de 60°C.

Como nos casos que 0 aquecimento auxiliar é feito pelo chuveiro
elétrico, o consumo de energia é menor quando os banhos acontecem a
noite, em que é possivel um melhor aproveitamento da energia solar. Os
sistemas dimensionados para temperatura de reservatério de 60°C
apresentam maior consumo de energia elétrica para aquecimento da
agua do que os sistemas em que a temperatura de armazenamento é
préxima da temperatura de banho.
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Figura 28 — Consumo de energia elétrica dos sistemas de aquecimento solar
com resisténcia elétrica no reservatorio para residéncia unifamiliar em Curitiba
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Figura 29 — Consumo de energia elétrica dos sistemas de aquecimento solar
com resisténcia elétrica no reservatério para residéncia unifamiliar em Sao
Paulo
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Figura 30 — Consumo de energia elétrica dos sistemas de aquecimento solar

com resisténcia elétrica no reservatorio para residéncia unifamiliar em Brasilia

Consumo de eletricidade (kWh)

o &

450
400
350
300
250
200
150
100

B Tarmaz 60°C, manhad

B Tarmaz 60°C, noite

[ Tarmaz 40°C, manh3

[ Tarmaz 40°C, noite

iy

Jan Fev Mar Abr Mai  Jun  Jul Ago Set Out Nov

296,6 266,1 2825 317,5 3447 3484 377,6 356,5 326,3 3150 3281 3431
2504 2164 2347 271,7 301,2 303,1 332,2 3139 2841 272,3 2832 3015
1562 1201 117,3 1565 189,0 187,7 2243 2060 179,1 161,5 2048 2350
1237 931 861 1326 1556 1557 1040 1680 1460 132,0 1837 2089

e Temperatura dguafria (°C) 19,2 19,3 195 189 176 165 163 183 197 196 191 100

5 H 8 &K 8
Temperaturadadgua fria ("C)

wn

o

Figura 31 — Consumo de energia elétrica dos sistemas de aquecimento solar
com resisténcia elétrica no reservatorio para residéncia unifamiliar em Salvador
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Figura 32 — Consumo de energia elétrica dos sistemas de aquecimento solar
com resisténcia elétrica no reservatério para residéncia unifamiliar em Belém
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A Figura 33 apresenta o consumo anual, para cada cidade, das
trés configuracdes de sistema solar analisadas, considerando os banhos
pela manha e & noite. Observa-se um consumo expressivamente maior
guando o backup é feito por resisténcia elétrica do que por chuveiro
elétrico. Além da diferenca na vazdo dos chuveiros e,
consequentemente, no volume de agua a ser aquecido, esta grande
diferenca no consumo ocorre principalmente devido ao tipo de sistema.
O chuveiro elétrico é um sistema instantaneo, ou seja, 0 consumo de
energia ocorre apenas enquanto o chuveiro estd ligado. Nos sistemas
com a resisténcia elétrica no reservatorio, a resisténcia € acionada cada
vez que a temperatura do reservatorio atinge um determinado valor
minimo. Ou seja, em alguns horarios ocorre o0 consumo de eletricidade
para aquecer um volume de dgua que nado é usado. Por exemplo, se de
madrugada, quando a temperatura ambiente ¢ mais baixa, a dgua no
reservatorio atingir uma temperatura menor do que a programada no
termostato, a resisténcia serd acionada para aquecer a agua em um
horario que ela ndo sera utilizada.

Programando-se 0 sistema para que 0 reservatério chegue a
temperaturas de 60°C, como forma de evitar a proliferacdo da bactéria
Legionella, o consumo é ainda maior (de 1,6 a 3 vezes maior do que
para temperatura do reservatério proxima a temperatura de consumo,
dependendo da cidade). Embora seja uma estratégia necessaria por
guestdes de salde dos usuarios, quanto ao consumo de energia o sistema
fica superdimensionado, consumindo mais do que 0 necessario para
atender a temperatura de banho.
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Contudo, a contaminacdo por Legionella é um risco em sistemas
abertos (diretos). Uma alternativa para evitar o problema sem consumir
tanta energia € utilizar sistemas fechados (indiretos), em que a agua
armazenada ndo é a mesma que vai para o ponto de consumo, ela apenas
aquece a agua fria através de um trocador de calor.

Figura 33 — Consumo anual de energia elétrica dos sistemas de aquecimento
solar com backup elétrico para residéncia unifamiliar
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4.2.2 Edificagdo multifamiliar
4.2.2.1 Sistemas que utilizam energia elétrica

Nas edificagbes multifamiliares, foram simulados dois sistemas
que utilizam energia elétrica: chuveiro elétrico, e solar com resisténcia
elétrica no reservatério. Nas Figuras 34 a 38 sdo apresentados o0s
consumos de energia final (eletricidade) destes dois sistemas para cada
cidade analisada. E importante ressaltar que a vazdo dos chuveiros
nestes dois sistemas é diferente e, consequentemente, o volume de 4gua
a ser aquecido diariamente é diferente. Percebe-se que mesmo com essa
diferenca de volumes, nos meses de verdo e nas cidades de clima quente,
0 consumo de energia elétrica para estes dois tipos de aquecimento é
bastante proximo. Para os meses com temperaturas mais frias, o
aquecimento solar com boiler elétrico apresentou maior consumo de
energia. Isso ocorre porque nestes meses 0 sistema solar atende uma
parcela menor da demanda de &gua quente, e é necessério utilizar a
resisténcia elétrica do reservatorio. Como no caso da edificacdo
unifamiliar, o chuveiro elétrico, por ser um sistema instantaneo, s6
consome energia no momento que a dgua quente é utilizada. No sistema
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de acumulagdo, a resisténcia elétrica é acionada cada vez que a
temperatura do reservatorio atinge uma temperatura minima pré-
determinada, o que faz com que haja o consumo de energia em horarios
gue os chuveiros ndo sdo usados. Além disso, nos dias mais frios, as
perdas térmicas nos reservatorios e tubulacdes sdo maiores. Essas perdas
ndo ocorrem no sistema com chuveiro elétrico, visto que a agua €
aquecida diretamente nos pontos de consumo.

Figura 34 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade,
para residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Curitiba.
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Figura 35 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade,
para residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Sdo Paulo
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Figura 36 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade,
para residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Brasilia
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Figura 37 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade,
para residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Salvador
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Figura 38 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade,
para residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Belém
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No Apéndice A, sdo apresentados os resultados para o edificio de
doze pavimentos. O aquecimento solar com boiler elétrico apresentou
consumo de energia maior do que o chuveiro elétrico em todos os casos,
sendo que a diferenca nos consumos mensais dos dois sistemas
analisados é mais significativa do que para o edificio de quatro
pavimentos. Por ser um sistema de maior porte, o sistema centralizado
apresenta maiores perdas térmicas, o que leva a um maior consumo de
energia.

A Tabela 25 apresenta 0 consumo anual de energia elétrica para
0s sistemas de aquecimento que utilizam eletricidade. Para Curitiba, Sdo
Paulo, Brasilia e Salvador, o sistema central leva a um maior consumo
de energia, sendo que para as cidades de clima mais frio, a diferenca no
consumo € maior. Para Belém, o sistema solar no edificio de quatro
pavimentos apresentou um consumo anual de energia menor do que
quando é usado o chuveiro elétrico, mesmo com um volume de agua
maior aquecido diariamente. Conclui-se que as condigdes climaticas de
Belém sdo favoraveis a utilizacdo da energia solar para aquecimento de
agua.

Para o edificio de doze pavimentos, o aquecimento solar
apresentou consumo de energia maior do que o chuveiro elétrico em
todos os casos, chegando a quase o dobro do consumo em Curitiba. As
perdas térmicas no armazenamento e distribuicdo da agua quente
interferem mais no desempenho de sistemas coletivos de grande porte
do que de sistemas menores. Em locais de clima frio, as perdas térmicas
tém impacto ainda maior na eficiéncia do sistema.
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Tabela 25 — Comparagdo do consumo anual de eletricidade das residéncias
multifamiliares com chuveiro elétrico e com aquecimento central solar com
boiler elétrico

. . Consumo anual de energia final (kWh) Diferenca no
Edificio Cidade = = = o
Chuveiro elétrico Solar e boiler elétrico consumo (%)
Curitiba 14.714.3 25.297.0 72
0 Sio Paulo 13.138.8 19.931.6 52
uatro .
pavimentos Brasilia 12.262.9 174370 EY)
Salvador 74763 8.872.1 19
Belém 7.073.8 6.759.6 4
Curitiba 44.143.0 84.623.7 92
S$io Paulo 304165 72.6833 84
Doze Brasilia 3
pavimentos 36.788.8 67.736.6 84
Salvador 224294 38.979.4 74
Belém 212213 34.909.5 63

Muitas politicas incentivam o uso do aquecimento solar ao invés
de chuveiros elétricos, como uma alternativa para reduzir o consumo de
energia. Percebe-se que em alguns casos essa escolha pode ser
realmente mais eficiente. No entanto, a utilizacdo de um sistema central
com chuveiros com maior vazdo faz com que o volume diario de agua
guente a ser aquecido seja maior, e com isso, exista maior demanda de
energia. Sistemas centrais coletivos apresentam maiores perdas térmicas
do que sistemas individuais, o que é ainda mais critico em locais de
clima frio e sistemas de grande porte. Por exemplo, para um edificio de
doze pavimentos em Curitiba, 0 aquecimento solar central consome
guase o dobro do que se cada unidade possuisse um chuveiro elétrico.

4.2.2.2 Sistema que utilizam gas combustivel

Foram considerados dois tipos de sistema de aquecimento a gas
para as edificacdes multifamiliares: aquecedor a gas instantaneo em
cada apartamento, e sistema central de aquecimento solar com apoio a
gés. Os dois sistemas apresentam chuveiros com a mesma vazao e,
consequentemente, a mesma demanda de energia para aquecimento da
agua. Nas Figuras 39 a 43 é apresentado o consumo de energia final
destes dois sistemas para o edificio de quatro pavimentos, ambos com
isolamento térmico nas tubulacdes. Percebe-se que em todos os casos, 0
aquecimento solar com apoio a gas resultou em um menor consumo de
energia do que o sistema apenas com aquecedor a gas. Como a
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guantidade de 4gua aquecida é a mesma nos dois casos, percebe-se que
0 uso da energia solar proporciona uma economia expressiva de
combustivel. Mesmo que no sistema central coletivo ocorram mais
perdas de calor do que no sistema a gas individual, devido ao maior
comprimento de tubulagdo, o uso da energia solar ainda é vantajoso.

Figura 39 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gas para
residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Curitiba
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Figura 40 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gés para
residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Séo Paulo
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Figura 41 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gas para
residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Brasilia
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Figura 42 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gas para
residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Salvador
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Figura 43 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam géas para
residéncia multifamiliar de quatro pavimentos em Belém
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No Apéndice A, sdo apresentados os resultados para o edificio de
doze pavimentos. Nesse caso, percebe-se que a diferenca entre o
consumo do sistema solar e do aquecimento a gas individual é menor, e
a economia é menos expressiva. Isto porque o sistema centralizado é de
maior porte, e as perdas térmicas sdo mais significativas. Mesmo assim,
0 aquecimento solar apresenta menor consumo de energia.

Na Tabela 26, sdo apresentados 0s consumos anuais de energia
final para cada cidade, para os sistemas que utilizam gas combustivel.
Para o edificio de quatro pavimentos, a economia para as cidades mais
frias foi préxima a fracdo solar calculada no dimensionamento, de 70%.
Para as cidades mais quentes, percebeu-se uma economia
significativamente maior, sendo que para Belém quase toda a demanda
de agua quente pode ser atendida com energia solar. Para o edificio de
doze pavimentos, em que as perdas térmicas no sistema centralizado s&o
mais significativas, a economia gerada pela energia solar é em torno de
50% nas cidades mais frias. Para os locais de clima quente, a economia
é semelhante ao valor da fracdo solar, mas em sistemas de menor porte,
a energia solar consegue suprir uma parcela muito maior da demanda.

Tabela 26 — Comparagdo do consumo anual de energia final das residéncias
multifamiliares com aquecedor a gés individual e com aquecimento central solar
e gas.

T R Consumo anual de energia final (KkWh) F.conomia com uso
Aquecedor a gas individual | Solar e gis coletivo da energia solar
Curitiba 63.384.2 224177 66%
S3o Paulo 39.070.3 16.041.3 73%
Quatro Brasilia 55.137.0 12.316.1 78%
pa.\lmentos
Salvador 33.6049 33225 84%
Belém 317945 28607 91%
Curitiba 196.152.6 100.580.0 49%
SZo Paulo 177.210.8 82.867.3 33%
Doze Brasilia 1654111 74.206.6 5504
pavimentos )AL, -aU6, 35%
Salvador 100.814.8 33.550.4 67%
Belem 95.383.5 30.750.4 68%

4.3 Andlise do consumo de energia primaria
4.3.1 Edificacéo unifamiliar

Nesta secdo é apresentado o consumo anual de energia primaria
dos diferentes sistemas considerados para edificacdo unifamiliar, para as
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cinco cidades analisadas (Figuras 44 a 48). As barras em verde
representam os sistemas com chuveiros de 3 litros por minuto, e as
barras em roxo representam os com 12 litros por minuto.

Foram considerados dois cendrios para a conversao da energia
elétrica em energia primaria: o cenario atual, em que o fator de
conversdo foi calculado com base nos dados da matriz energética
brasileira de 2013, e um cenario critico, em que foi adotado o maior
fator de conversdo calculado por Santos (2011) para cenarios futuros.
Para o gas liquefeito de petrdleo, foi adotado o mesmo fator de
conversao para os dois cenarios.

Observa-se que os sistemas com chuveiros de maior vazdo, que
levam a maiores niveis de conforto de banho, apresentam maior
consumo de energia primaria. Muitas politicas puablicas incentivam a
substituicdo do chuveiro elétrico por outros sistemas. Percebeu-se,
contudo, que o chuveiro elétrico levou a um dos menores consumos de
energia primaria dentre os sistemas avaliados. Entretanto, ¢ importante
ressaltar que, conforme evidenciado por Naspolini e Rither (2012), o
chuveiro elétrico leva a um maior consumo de eletricidade no horério de
pico, pois a utilizacdo da energia ocorre no momento do banho.

O aquecimento solar, estimulado pelas politicas publicas por
consumir menos energia, se mostra uma alternativa muito vantajosa
guando combinado com o chuveiro elétrico. Por outro lado, quando o
aquecimento suplementar é feito no proprio reservatério e estiver
programado para temperaturas de armazenamento muito altas, o sistema
solar se torna a alternativa menos eficiente. Se a temperatura de
armazenamento for proxima a temperatura de banho, considerando o
cenario atual para geracdo de eletricidade, 0 aquecimento solar é a opcéao
mais eficiente para chuveiros de maior vazdo.

O gas, embora apresente um fator de conversdo em energia
primaria menor do que o da eletricidade, apresenta um consumo de
energia final alto, pois a vazdo de agua & maior, necessitando mais
energia para atingir a temperatura desejada. Assim, para o cendrio atual,
0 aquecedor a gas esta entre os sistemas que mais consomem energia
primaria. Entretanto, considerando o cenario mais critico para a geracdo
de eletricidade, com o valor do fator de conversdo da energia elétrica
mais alto, o gas pode ser uma alternativa mais eficiente. Para as cidades
de Curitiba, Sdo Paulo e Brasilia, considerando o cenério atual, o
aquecedor a gas instantdneo consome mais energia priméaria do que o
sistema solar com boiler elétrico com temperatura de armazenamento
préxima a de banho. Considerando o cenario mais critico para
eletricidade, 0 aquecedor a gas apresenta consumo proximo ao solar
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guando os banhos ocorrem de manhd, sendo que para Curitiba, o
consumo do aquecedor a gas é menor.

Figura 44 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia unifamiliar em Curitiba, considerando cenério atual (a) e cenario
critico (b)

Solar+hoiler, 60°C, noite 5.989
Solar+hoiler, 60°C, manha 6.445
Solar+boiler, 40°C, noite 3.685
Solar+boiler, 40°C, manha 4.040
Aquecedor agas 4.495

Solar + Ch. Eletr., noite == 280
Solar + Ch. Eletr., manhd === 436

Chuveiro elétrico  m—— ] 343

Consumo anual de energia primaria (kwh)

(@)
Solar+boiler, 60°C, noite I 7 179
Solar+boiler, 60°C, man ha
Solar+boiler, 40°C, noite 4.416 J123
Solar+hoiler, 40°C, manhad 4.843
Aguecedor agas 4.495
Solar + Ch. Eletr,, noite mm 336
Solar + Ch. Eletr, manhd mesm 523
Chuveiro elétrico  m—— 1 509
Consumo anual de energia primaria (kWh)
(b)

Figura 45 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia unifamiliar em S&o Paulo, considerando cenario atual (a) e cenério
critico (b)

Solar+boiler, 60°C, noite 5.294
Solar+hoiler, 60°C, manhd 5.860
Solar+boiler, 40°C, noite 2.954
Solar+boiler, 40°C, manha 3.374

Aquecedor a gés IIEEEEEEEEEEEESESS———— 1 061
Solar + Ch. Eletr., noite ™ 209
Solar + Ch. Eletr.,, manhd msm 370

Chuveiro elétrico m——— ] 199

Consumo anual de energia primdria (kwh)

@)
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Solar+hoiler, 60°C, noite
Solar+boiler, 60°C, manha
Solar+boiler, 40°C, noite
Solar+hoiler, 40°C, manha
Aquecedor a gés

Solar + Ch. Eletr., noite
Solar + Ch. Eletr., manha

Chuveiro elétrico

6.346

7.024

Consumo anual de energia primaria (kwh)

(b)

Figura 46 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia unifamiliar em Brasilia, considerando cenario atual (a) e cenério

critico (b)

Solar+boiler, 60°C, noite
Solar+hoiler, 60°C, manha
Solar+hoiler, 40°C, noite
Solar+boiler, 40°C, manh3d
Aquecedor a gas

Solar + Ch. Eletr., noite
Solar + Ch. Eletr., manh3d

Chuveiro elétrico

Solar+boiler, 60°C, noite
Solar+boiler, 60°C, manha
Solar+boiler, 40°C, noite
Solar+boiler, 40°C, manhd
Aquecedor a gas

Solar + Ch. Eletr., noite
Solar + Ch. Eletr., manha

Chuveiro elétrico

e 3116
I 3 741

e 1 341

5.697

Consumo anual de energia primaria (kwh)

(@)

5.888

I ———© 5.829

Consumo anual de energia primaria (kWh)

(b)
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Figura 47 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de gua para
residéncia unifamiliar em Salvador, considerando cenario atual (a) e cenario

critico (b).

Solar+hoiler, 60°C, noite
Solar+boiler, 60°C, manha
Solar+boiler, 40°C, noite
Solar+hoiler, 40°C, manha
Aquecedor a gds

Solar + Ch. Eletr., noite
Solar + Ch. Eletr., manha

Chuveiro elétrico

Solar+hoiler, 680°C, noite
Solar+boiler, 60°C, manha
Solar+boiler, 40°C, noite
Solar+boiler, 40°C, manha
Aquecedor a gés

Solar + Ch. Eletr., noite
Solar + Ch. Eletr., manh3

Chuveiro elétrico

3.308
3.743

— 1.150
—— ] 783
—— ) 310
37

181

G5

Consumo anual de energia primaria (kwh)

(@)

3.965
4.486

Ees———— ] 378
IEEe——— ] 537
I 2 310
144

n 97

m—— 818

Consumo anual de energia primdria (kwh)

(b)

Figura 48 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia unifamiliar em Belém considerando cendrio atual (a) e cenério critico

(b)

Solar+boiler, 60°C, noite
Solar+boiler, 60°C, manhd
Solar+boiler, 40°C, noite
Solar+boiler, 40°C, manh3
Agquecedor a gas

Solar + Ch. Eletr., noite
Solar + Ch. Eletr., manha

Chuveiro elétrico

I 3 (34
I 3703
——— 07

— 1.170

EE—— ) 186

13

163

— 545

Consumo anual de energia primaria (kWh)

(@)
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S{:)lar-*—boilerF EUGCa noite NSNS 3 636
Solar+hoeiler, 60°C, manha 4.438

Solar+boiler, 40°C, noite  ————— ] 105
Solar+beiler, 40°C, manhd m— ] 402
Aquecedor agas IEEEEEmm—————— 186
Solar + Ch. Eletr,, noite | 16
Solar + Ch. Eletr.,, manhd 1 76

Chuveiro elétrico 774

Consumo anual de energia primdaria (kwh)

(b)
4.3.2 Edificagdo multifamiliar

Nas Figuras 49 a 53, é apresentado o consumo anual de energia
primaria dos sistemas analisados para os edificios multifamiliares,
considerando o cenario atual e o cenario critico. Percebe-se que, em
todos os casos analisados, o aquecedor a gas instantdneo apresentou o
maior consumo. O aquecimento solar proporciona uma economia de
energia primaria, principalmente quando combinado com apoio a gas,
gue tem o valor do fator de conversdo menor do que a eletricidade.

Para os edificios de quatro pavimentos nas cidades de clima mais
frio, 0 aquecimento solar com apoio elétrico apresentou maior consumo
de energia primaria do que o chuveiro elétrico. Quando o backup do
solar ¢ feito por aquecedores a gas, cujo fator de conversdo é menor, 0
consumo de energia primaria € menor ou proximo ao do chuveiro
elétrico. Considerando o cenério critico da geracdo de eletricidade, o
aquecimento solar com gas se torna ainda mais vantajoso. Este sistema
tem maior vazdo nos chuveiros do que o chuveiro elétrico, e,
consequentemente, maior quantidade de agua a ser aquecida, além de
haver perdas térmicas no armazenamento e distribuicdo. Todavia, o
aproveitamento da energia solar combinado com um combustivel com
menor fator de conversdo de energia primaria faz com que o consumo
total de energia seja menor.

Considerando o cenario atual, apenas Curitiba apresenta consumo
de energia primaria menor para o chuveiro elétrico do que para o
sistema central solar com gés. Essa cidade apresenta temperatura do ar
mais fria do que as outras localidades, fazendo com que as perdas
térmicas na distribuicdo da agua quente sejam maiores. Deste modo, a
utilizacdo de sistemas individuais em locais de clima frio pode ser uma
opcao mais eficiente do que sistemas centralizados e de acumulagdo.

Para Belém e Salvador, em que o clima é quente e as perdas
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térmicas ndo sdo tdo criticas, o aquecimento solar apresenta um
consumo proximo do chuveiro elétrico, mesmo quando o backup é feito
por resisténcia elétrica. Com 0 apoio a gas, o consumo chega a ser 70%
mais baixo do que o chuveiro elétrico, considerando o cenério atual.
Conclui-se que para os locais com temperatura do ar e da agua fria mais
altas, e boa incidéncia de radiacdo solar, a utilizagdo da energia solar se
mostra uma opc¢éo eficiente, mesmo com sistemas centralizados.

Por outro lado, em sistemas de maior porte, como o edificio de
doze pavimentos, as perdas térmicas nos sistemas centralizados tém
maior impacto no consumo de energia, mesmo para as cidades quentes.
Considerando o cenério atual, o chuveiro elétrico apresentou menor
consumo de energia do que 0s sistemas solares, mesmo para Belém e
Salvador. O aquecedor a gas individual é o sistema com maior consumo
de energia primaria, mesmo com um menor comprimento de tubulacéo
entre 0 aquecedor e o chuveiro do que os sistemas centrais. Estes
sistemas possuem chuveiros de mesma vazdo, e 0 volume de agua
aquecido é o mesmo. Percebe-se que o uso da energia solar compensa as
perdas térmicas do sistema, levando a um menor consumo de energia
mesmo para sistemas de grande porte.

Embora os consumos de energia primaria do chuveiro elétrico e
do aquecimento solar sejam proximos em alguns casos, 0 volume de
agua aquecida é maior no sistema solar do que no chuveiro elétrico, que
possui menor vazdo de banho. Caso fosse utilizado um chuveiro de
menor vazdo no sistema central, 0 consumo de energia seria menor, e 0
aquecimento solar poderia ser a alternativa mais vantajosa. O mesmo
vale para o aquecedor a gas individual: com chuveiros de menor vazéo,
0 consumo de energia final seria menor, e, devido ao menor fator de
conversao, 0 consumo de energia primaria do aquecedor a gas poderia
ser reduzido.
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Figura 49 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia multifamiliar em Curitiba, considerando cenario atual e cenario
critico

Quatro pavimentos Doze pavimentos
E Solar + boiler mmm 36934 Solar+ boiler  NEEE——G 123.551
= .
= Solar+gas W 24.660 Solar+ gis NN 110638
=] .
- Aquecedor a gas 71523 .
~§ q gas I Aguecedoragas NN . oo
g Chineiro elétrico B 21.483 Chuveiro elétrico  mmmmm 64.449
s [« Id gia primdria (kWh
Consumo anual de energia primaria (kWh) anuatde ( !
a Solar + boiler W 44270 Solar + boiler NN 148.051
=
= .
5 Solar+gas WM 24.660 Solar + gés N 110.638
-} 71523 .
_g Aquecedoragés I Aquecedorz gis NI .
= Chuveiro elétrico mml 25.750 Chuveiro
=]
8 o elétrico E— 77.250
Consumo anual de energia primaria (kWh}) Consumo anual de energia priméria (KWh)

Figura 50 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia multifamiliar em S3o Paulo, considerando cenério atual e cenario
critico

Quatro pavimentos Doze pavimentos
'—S‘ Solar + boiler W 29.100 Solar + boiler GGG 105118
% Solar+ gds W 17.645 Solar+gds M 51154
% Agquecedorz gis N 64.577 Aquecedor a gas NN 194932
~§ Chuveiro elétrico m 19.183 Chuveiro elétrico BB 57.548
v Consumo anual de energia priméria (KWh) Consumo anual de energia priméria (kWh)
=] ;
9 Solar + boiler NN 34 830 Solar + boiler  m———— 127.196
:'g Solar+gas W 17.645 Solar + gas N 01154
g Aquecedor a gas NN 64977 Agquecedor a gis NN 154 932
g Chuveiro elétrico mm 22.993 Chuveiro elétrico DN 68.979
8 Iy anual de gia primaria (kWh) Consumo anual de energia primdria (kWh)
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Figura 51 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para

residéncia multifamiliar em Brasilia,

considerando cendrio atual e cenario

critico
Quatro pavimentos Doze pavimentos

— Solar + boiler NN 58525

S Solar + boiler wm 25458

+— .

=] Solar+gés m 13548 Solar+gas NN 32287

=] 4 .

-1 Aquecedor z g5 s 50551 Aquecedor a gés NN 151952
E Chuveiro elétrico = 17.904

= e Chuveiro elétrico  mmmmm  53.712

L Consumo anual de energia primaria (kWh})

o Consumo anual de energia primaria (KWh)

=] .
9 Solar + boiler W 30515 Solar + boiler mmmmmm 118574
=

5 Solar+gds W 13.548 Solar+gas mmmm 82287

3 Aguecedor 3 gds e 151952

=] Aquecedor a gés I ©60.651 3
=) Chuveiro elétrico msm 54 380

= Chuveiro elétrico Wl 21.460

o s

O Consumo anual de energia primaria (KWh} Consumo anual de energia primaria (kWh)

Figura 52 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia multifamiliar em Salvador, considerando cenario atual e cenario

critico
Quatro pavimentos Doze pavimentos
—S' Solar + boiler W 12953 Solar + boiler  WEEEEN  56.910
% Solar+gds 1 5.855 Solar+gds WEE 36.505
% Agquecedora gas MM 36.965 Aquecedora gés N 110.896
5 Chuveiro elétrico W 10.918 Chuveiro elétrico  mmm 32747
© Consumo anual de energia primdria (kWh) Consumo anual de energia primaria (kWh)
a Solar+ boiler W 15526 Solar + boiler N 68.214
% Solar+gds | 5.855 Solar + gds MEE 36.905
. 9 Aquecedor a gas M 36.965 Aquecedor 2 g3s I 110.895
g Chuveiro elétrico W 13.084 Chuveiro elétrico  mmm 39251
8 Consumo anual de energia primaria (kKWh) Consumo anual de energia primdria (kWh)
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Figura 53 — Consumo anual de energia primaria para aquecimento de agua para
residéncia multifamiliar em Belém, considerando cenario atual e cenario critico

Quatro pavimentos Doze pavimentos
—S' Solar + boiler W 9869 Solar + boiler SN 50.968
% Solar+gés 3147 Solar +gds WEM 33825
% Agquecedoragds N 34974 Aquecedor 3 gis NN 104922
~§ Chuveiro elétrico m 10.328 Chuveiro elétrico  mmm  30.983
@] Consumo anual de energia priméria (KWh) Consumo anual de energia primdria (KWh)
a Solar+ boiler W 11.82% Solar + boiler  ME—  61.092
“é Solar+gds  3.147 Solar +gds WEEN 33.825
X 9 Agquecedora gds N 34.974 Aquecedor a gas N 104.522
g Chuveiro elétrico W 12.379 Chuveiro elétrico  mmmm  37.137
8 Consumo anual de energia primdria (kWh) Consumo anual de energia priméria (KWh)

Observa-se que a escolha do combustivel mais eficiente é afetada

pelo cenario da matriz de geracdo de energia. Quatro casos analisados

neste

estudo apresentaram sistemas que utilizam eletricidade com

consumo menor de energia primaria do que sistemas que usam gas
combustivel, no cenario atual. Considerando o cenario critico da geracéo
de eletricidade a situacdo se inverte, e 0 aquecimento a gas apresenta
consumo menor do que o sistema que usa energia elétrica. Esta situa¢do
foi observada nos seguintes casos:

Residéncia unifamiliar em Curitiba, comparagcdo entre
aquecimento a gas e solar com resisténcia elétrica com
temperatura de armazenamento de 40°C com banhos pela
manh3;

Edificio multifamiliar de quatro pavimentos em Curitiba,
comparacdo entre aquecimento solar com gas e chuveiro
elétrico;

Edificio multifamiliar de doze pavimentos em Salvador e
Belém, comparacéo entre aquecimento solar com gas e chuveiro
elétrico.

4.4 Analise das perdas térmicas nas tubulagdes

Para os sistemas centralizados, tanto individuais quanto coletivos,
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a analise do consumo de energia final e de energia primaria apresentada
nas secdes anteriores foi realizada considerando que as tubulagdes
possuem isolamento térmico. Nesta secdo, sdo apresentados os
resultados da analise da influéncia do isolamento térmico das tubulagdes
no desempenho dos sistemas, considerando a utilizagdo ou ndo de
isolamento térmico nos tubos entre o aquecedor e o chuveiro.
Considerou-se isolante de 1 c¢cm de espessura, conforme exigido no
RTQ-R para o nivel A.

4.4.1 Edificagdo unifamiliar

Para 0s casos em que todo o aquecimento da agua é feito antes da
tubulacdo, como aquecedor a gas e solar com resisténcia elétrica no
reservatério, ndo foi percebido um aumento significativo no consumo de
energia pela ndo utilizagdo do isolamento térmico. 1sso porque o usurio
define o setpoint do sistema no aquecedor, e ndo no chuveiro, apenas
regulando a temperatura no chuveiro caso ela esteja mais quente do que
0 desejado. Desta forma, o que ocorre é uma reducdo na temperatura de
banho nos casos sem isolamento térmico.

Para demonstrar a variacdo da temperatura na saida do tubo ao
longo do dia, foram escolhidos quatro dias do ano, sendo um de cada
periodo de temperatura de banho. As Figuras 54 e 55 apresentam a
variacdo da temperatura na saida da tubulacdo para o sistema com
aquecedor a gas, que tem o maior comprimento de tubulagdo. Nas
Tabelas 27 e 28 séo indicadas as temperaturas de saida da tubulacéo no
momento do banho. Sdo mostrados aqui os resultados para Curitiba e
Belém, que possuem os climas mais extremos dentre as cidades
analisadas. Os resultados para as demais cidades sdo apresentados no
Apéndice B, e sdo semelhantes aos de Curitiba e Belém.
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Figura 54 — Variagdo na temperatura na saida do tubo com e sem isolamento

térmico, para aquecimento a gas em residéncia unifamiliar em Curitiba
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Tabela 27 — Temperatura na saida do tubo de dgua quente no horario do banho,
para aguecimento a gés residéncia unifamiliar em Curitiba

Temperatura | Temperatura | Diferenca entre
Hora do Temperatura sem com a temperatura
banho desejada (°C) isolamento isolamento com e sem
(°C) (°C) isolamento (°C)
15/fev
06:40 35 34,41 34,52 0,11
15/fev
07:40 35 34,68 34,84 0,16
15/fev
08:40 35 34,71 34,86 0,14
15/mai
06:40 38 37,13 37,28 0,15
15/mai
07:40 38 37,47 37,74 0,27
15/mai
08:40 38 37,47 37,74 0,27
15/ago
06:40 40 39,00 39,17 0,18
15/ago
07:40 40 39,38 39,69 0,30
15/ago
08:40 40 39,41 39,70 0,29
15/nov
06:40 38 37,13 37,28 0,15
15/nov
07:40 38 37,47 37,75 0,27
L5/nov 38 37,48 37,75 0,27

08:40
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Figura 55 — Variagdo na temperatura na saida do tubo com e sem isolamento

térmico, para aquecimento a gas em residéncia unifamiliar em Belém
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Tabela 28 — Temperatura na saida do tubo de dgua quente no horario do banho,
para aguecimento a gas residéncia unifamiliar em Belém.

. Temperatura | Temperatura | Diferenca entre
Hbora do desejada . sem : com a temperatura
anho C) |solaomento |solaomento ~ come senl

(°C) (°C) isolamento (°C)
ey 35 34,50 34,59 0,09
%i{ff(‘)’ 35 34,71 34,85 0,15
%)%’:‘}(‘)’ 35 34,73 34,86 0,14
1056/2? 35 34,57 34,65 0,07
1057/2? 35 34,74 34,87 0,12
g’fzgi 35 34,77 34,88 0,12
1056/:"‘35’ 35 34,55 34,63 0,08
1057/:&‘35’ 35 34,73 34,87 0,13
g0 35 34,71 34,85 0,14
1()56/?408’ 35 34,59 34,67 0,07
1()57/?408’ 35 34,75 34,87 0,12
ooy 35 34,79 34,89 0,11

Constatou-se que, devido as perdas térmicas nas tubulacdes, a
temperatura no chuveiro pode ser até 1°C menor do que a temperatura
de banho ajustada no aquecedor. Com a utilizacdo do isolamento
térmico, a agua chega a uma temperatura um pouco maior, mas a
diferenga com e sem isolamento néo ultrapassa 0,3°C.

Observa-se que a maior influéncia do isolamento térmico néo esta
na temperatura no momento do banho, mas sim no tempo em que a dgua
parada na tubulagdo demora para esfriar. Quando o chuveiro néo estd em
UsoO e a agua esta parada no tubo, ela esfria muito mais rapidamente
guando néo ha isolamento térmico. Caso uma pessoa tome banho pouco
tempo depois de outra, se a tubulacdo é isolada a dgua estara em uma
temperatura mais proxima da desejada, e ocorrerd menos desperdicio de
agua até a chegada da agua quente. Entretanto, se os banhos forem
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tomados com um intervalo maior entre eles (por exemplo, de manhé e a
noite), a agua no ponto de saida se encontra praticamente a mesma
temperatura com ou sem isolamento térmico.

No sistema de aquecimento solar com chuveiro elétrico, a agua é
pré-aquecida nos coletores solares, sem consumir energia elétrica, e é
levada pelas tubulagbes até o chuveiro elétrico, onde ocorre o
aquecimento auxiliar, quando necessario. A diferenca de temperatura na
saida do tubo com a utilizacdo ou ndo de isolamento térmico influencia
no consumo de eletricidade, visto que se a agua chega a uma
temperatura menor, serd necessaria mais energia para aquecé-la até a
temperatura desejada. Os consumos de energia elétrica para cada cidade,
e a economia em relagdo & utilizacdo apenas do chuveiro elétrico, séo
mostrados na Tabela 29.

Observa-se que o consumo anual de eletricidade pode aumentar
de 3% a 50% por ndo utilizar o isolamento térmico, dependendo da
cidade. Essa diferenca representa em torno de 1% a menos de economia
em relacdo ao chuveiro elétrico. Percebe-se que a diferenca percentual
no consumo com e sem isolante € maior para as cidades de clima quente,
porém a diferenca absoluta é maior nas cidades de clima frio. Nos locais
com temperatura do ar menor, as perdas ocorrem mesmo com a
utilizacdo do isolante térmico, fazendo com que o seu uso ndo implique
em uma redugdo significativa no consumo de energia. Para que o
sistema de distribuicdo tenha um desempenho térmico melhor em locais
frios, é necessario utilizar isolamento térmico de maior espessura.
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Tabela 29 — Comparagdo do consumo anual de eletricidade do sistema de
aquecimento solar com chuveiro elétrico para residéncia unifamiliar, com e sem
isolamento térmico nas tubulagoes.

Banhos pela ha Banhaos 3 noite
Com Sem Com Sem
isolamento isol to isol it isolamento
Consumo anual (KWh) 2088 3079 1918 2033
Economia emrelagioao - - -
e 68 67 9 78
Curitiba | pyyveirg elétrico (%)
Anmento no consumo pornio
. p 3 6
usarisolamento (%)
Consumo anual (kWh) 2332 2626 1433 133.0
Economia emrelagioao
Sdo Paule | chuveiro elétrico (%) & 62 & 81
Aummento no consumo pornio
. E 4 g
usarisolamento (%)
Consumo anual (kWh) 177.0 1873 66,2 793
Economia emrelagioao - -
Brasilia | chuveiro elétrico (%) " 6 o1 %0
Aumento no consumo pornio
. R 6 20
usarisolamento (%)
Consumo anual (KWh) 535 62.0 252 287
Economia emrelagioao - <
Salvador | chuveiro elétrico (%) i § ” 4
Aummento no consumo pornio
. E 12 14
usarisolamento (%)
Consumeo anual (kKWh) 434 494 02 137
Econormia emrelagioao -
Belém | chuveiro elétrico (%) 0 5 %8 o7
Aumento no consumo pornio
. E 14 30
uszarisolamento (%)

4.4.2 Edificagdo multifamiliar

4.4.2.1 Edificio de quatro pavimentos

Nas Tabelas 30 a 33 sdo apresentadas as temperaturas nos
momentos em que ocorrem banhos, na entrada da tubulacdo para
distribuicdo de agua quente (saida do reservatério) e no ponto de saida
das prumadas do quarto pavimento (mais proximo do aquecedor) e
primeiro pavimento (mais distante do aquecedor). Estes resultados
foram obtidos das simulacfes do sistema central com aquecimento solar
e a gas, com e sem isolamento térmico nas tubulagGes. Esté indicada nas
tabelas também a diferenca entre a temperatura da entrada da tubulagio
e a temperatura da saida na prumada de cada pavimento. Quando a
diferenca de temperatura excede 2°C, 0os campos estdo marcados em
vermelho; quando a diferenca esta entre 1°C e 2°C, estdo identificados
em laranja; e para diferencas menores do que 1°C, 0s campos estao
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marcados em verde. S80 mostrados aqui os resultados para Curitiba e
Belém, para um dia do periodo de verdo e um dia do periodo de inverno.
Os resultados para as demais cidades, com um dia de cada estacdo, sdo
apresentados no Apéndice D.

Pode-se observar que, conforme era esperado, quanto maior o
comprimento de tubulagdo, maior a diferenca de temperatura da agua
entre o ponto de entrada e de saida. Devido aoc maior comprimento de
tubulacéo e, consequentemente, maior perda de calor, verifica-se que o
isolamento térmico é necessario para maiores distancias. Na maioria dos
casos, a diferenca entre a temperatura de entrada e de saida no 4°
pavimento ndo ultrapassa 1°C, mesmo nos casos sem isolamento. Por
outro lado, para o primeiro pavimento as diferencas com isolamento
dificilmente ultrapassam 1°C, mas sem isolamento, sdo maiores que 1°C
ou proximas a isso na maioria dos casos. Foi observado também que as
diferencas de temperatura entre a entrada e a saida dos tubos séo
maiores nas cidades de clima mais frio do que nas cidades mais quentes.

Percebe-se que a diferenga de temperatura entre a entrada e a
saida dos tubos é maior no primeiro banho de cada faixa de horério.
Quando ocorrem banhos seguidos, a agua e as tubulacdes ja estdo
aquecidas, e a diferenca de temperatura é menor. A maior diferenca
ocorre no primeiro banho da manha. Nestes casos, mesmo com
isolamento térmico a diferenca de temperatura pode chegar a 4,83°C.

Para Curitiba no inverno, a diferenga entre a temperatura no
aquecedor e na saida do primeiro pavimento chega a 5,59°C no primeiro
banho da manhd quando ndo é usado isolamento térmico. Usando
isolamento, essa diferenca é de 4,83°C. O isolamento melhora o
desempenho, mas para cidades frias, percebe-se a necessidade de se usar
um isolamento de maior espessura, porque as perdas ainda sdo
significativas.



147

Tabela 30 — Temperatura na entrada da tubulagéo, saida da prumada do 4°
pavimento e do 1° pavimento, para edificio multifamiliar de quatro pavimentos
em Curitiba — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (*C) - sem isolamento

Temperaturas {*C) - com isolamento

Hora do Saida | Saida Diferenga | Diferenga Saida | Saida Diferenga | Diferenga
banho | Entrada 1 1= entre entre Entrada I 1° entre entre

tubo pavto | pavto entradae |entradael®| tubo pavio | pavto entrada e4°| entradae 1°
4° pavto pavto pavto pavto
06:10 41,01 | 3865 139 375 4239 | 4126 | 3922 1,13 3,17
06:40 41,87 | 40,85 042 144 4228 | 4210 | 4154 0.18 0,74
07:10 41,83 | 41,04 032 1,11 4231 | 4217 | 4181 0,14 0.50
07:40 4147 | 40,75 0.25 097 4206 | 4196 | 41,68 0,10 038
08:10 40091 | 4034 0,23 0,79 4163 | 4155 | 4131 0,08 032
08:40 40,57 | 4001 0,28 0,84 41,24 | 4116 | 4095 0,09 030
18:10 40,18 | 39,09 0,67 1,77 41,21 | 4061 | 39,38 0.59 1,63
18:40 4096 | 4034 031 093 41,52 | 4138 | 41,03 0,13 049
19:10 4131 | 4071 032 092 41,81 | 4168 | 4142 0,12 039
19:40 41,63 | 41,00 030 093 4205 | 4193 | 41,67 0,12 038
20:10 41,89 | 4126 027 0.90 4224 | 4212 | 4182 0,12 042
20:40 4203 | 4138 031 0,95 4230 | 4226 | 4199 0,12 040

Tabela 31 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4°
pavimento e do 1° pavimento, para edificio multifamiliar de quatro pavimentos
em Curitiba — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (*C) - sem isolamento

Temperaturas (*C) - com isolamento

. . Diferenca | Diferenca . . Diferenga | Diferenca
}izﬁhio Entrada Sa4|:ia Sall;ia em_rec ent_reg Entrada Sa4|°da Sallja enr.rec em_reg
tubo entrada e (entradael®| tubo entrada e4° | entradael®
pavto | pavto | o pavto pavto pavto | pavto pavto pavto
06:10 4457 42,58 | 3898 1.99 5.59 44,69 43,14 | 39.86 1,55 4.83
06:40 4436 4387 | 4237 0.49 199 4436 4437 | 43,81 0,19 0,73
07:10 4402 4336 | 4229 0.46 1,73 4423 4404 | 4352 0,19 0,71
07:40 43,50 43,06 | 41,85 0.43 1.64 4375 43,58 | 43,10 0,17 0.63
08:10 4286 42435 | 4132 0.40 154 4204 4278 | 4236 015
08:40 4240 42,01 | 4093 0.40 148 42,58 4243 | 42.00 0.15
18:10 4282 4124 | 3842 1,58 440 43,13 41,86 | 3940 127
18:40 4407 4347 | 4237 0.60 1.69 4423 4401 | 43350 0.24
19:10 4508 4443 | 4330 0.63 1,78 45,18 4493 | 4440 0.24
19:40 4584 4521 | 4401 0.64 184 4588 4564 | 45,10 0,24
20:10 46,39 43,76 | 44,53 0.64 187 4641 46,16 | 43,62 0,24
20:40 46,79 46,14 | 44.89 0.65 190 46,79 46,34 | 43.99 0,24
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Tabela 32 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4°
pavimento e do 1° pavimento, para edificio multifamiliar de quatro pavimentos

em Belém — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (*C) - sem isolamento Temperaturas (*C) - com isolamento
. . Diferenga | Diferenca . . Diferenga | Diferenca
E{,Zﬁhio Entrada Sa;:ia Salloda enLre; em.re; Entrada Sa::la Salléia em.re; enr.re;
tubo entrada e | entrada e 1° tubo entrada e 4| entrada e 1°

pavio | pavto | 4o pavto pavto pavto | pavto pavto pavto
06:10 41.84 | 40,61 | 3838 122 326 41.89 40,88 | 3908 1.01 281
06:40 4142 | 41,05 | 4022 037 1,19 41.56 4142 | 4096 0,14 0,60
07:10 4083 | 40,31 | 3992 031 091 41,09 41,00 | 40,77 0,09 032
07:40 40,38 | 4027 | 39.67 032 0,91 4053 4046 | 4023 0,09 0,30
08:10 4045 | 40,15 | 3936 0.30 0.88 4044 40,34 | 4009 0,11 035
08:40 4027 | 3998 | 3043 0.29 0.84 40.24 40,15 | 3994 0,09 0.30
18:10 4041 | 3953 | 3791 0.87 2,50 4047 3981 | 3847 0.67 2,00
18:40 4091 | 40,34 | 39.89 037 1,02 40.94 40,80 | 4050 0,14 0,44
19:10 4133 | 4092 | 4021 0.40 1.1 4133 41,18 | 4083 0,16 0.49
19:40 4166 | 41,23 | 4032 0.41 1,14 41.66 41,30 | 41.16 0,16 0.50
20:10 4193 | 41352 4071 0.41 122 4191 41,75 | 4138 0,16 0,33
20:40 42,11 | 41,70 | 4098 041 1,13 42.11 4196 | 4164 0,15 0.46

Tabela 33 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4°
pavimento e do 1° pavimento, para edificio multifamiliar de quatro pavimentos
em Belém — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (*C) - com isolamento
Hora do Saida | Saida Diferenga | Diferenga Saida | Saida Diferenga | Diferenga
banho | Entrada 20 10 entre entre Entrada 20 1° entre entre
tubo v || e erir.rada e | entradael®| tubo e | e entrada e 4° | entrada e 1°
4% pavto pavto pavto pavto
06:10 42,19 | 4102 | 38284 117 335 4181 40,86 | 39,00 0,95 281
06:40 4217 | 41,79 | 4095 038 122 4187 41,72 | 4133 0,15 0,54
07:10 4213 | 41,72 | 4097 040 1,16 4195 4180 | 4148 0,15 0.47
07:40 41,88 | 4147 | 4069 041 1,19 4189 41,74 | 4140 0,15 048
08:10 4134 | 4093 | 4024 038 1,10 4133 4140 | 4111 0,13 042
08:40 41,02 | 4067 | 4001 033 1,01 4097 40,89 | 40,66 0,08 030
18:10 41,15 | 4029 | 3874 0.86 241 40,99 40,34 | 3908 0.63 1,90
18:40 41,36 | 4123 | 4033 034 1,04 4133 41,19 | 4087 0,14 0,46
19:10 41,87 | 4153 | 4071 034 1,15 4162 4147 | 4111 0,15 0,52
19:40 42,10 | 41,71 | 4093 038 117 4187 41,72 | 4137 0,16 0,50
20:10 4227 | 4186 | 4106 042 121 4208 4193 | 4160 0,15 048
20:40 4240 | 4199 | 4123 042 117 4224 4208 | 4173 0.16 051

Para o sistema central, foi percebida uma diferenca no consumo

anual de energia entre 0s casos com e sem isolamento térmico (Tabela
34). Assim como para a residéncia unifamiliar, a diferenca absoluta
entre 0 consumo com e sem isolamento é maior para as cidades de clima
frio (1.065,8 kWh para Curitiba e 589,3 kWh para Belém), embora
percentualmente 0 aumento seja mais significativo para as cidades
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Tabela 34 — Comparagdo do consumo anual de energia final do sistema de
aquecimento solar com gas para residéncia multifamiliar, com e sem isolamento
térmico nas tubulagées

Consumo anual de energia final do Aumento no
. sistema central solar e gas (kWh) consumo por nao
Cidade .
Com Sem isolamento usar isolamento
isolamento (%)
Curitiba 22.417,7 23.483,5 4,8
Sao 16.041,3 17.069,2 6,4
Paulo
Brasilia 12.316,1 13.389,9 8,7
Salvador 5.322,5 5.977,7 12,3
Belém 2.860,7 3.450,0 20,6

4.4.2.2 Edificio de doze pavimentos

O Apéndice D apresenta as temperaturas na entrada da tubulacéo,
e na saida da prumada no primeiro e no Ultimo pavimento, para o
edificio de doze andares. Observa-se que para esse edificio, a diferenca
de temperatura entre 0 aquecedor e a saida no primeiro pavimento é
expressiva, e as perdas térmicas nas tubulacbes afetam
significativamente o desempenho do sistema. Para Curitiba no inverno,
a diferenca de temperatura pode chegar a mais de 10°C no primeiro
banho da manh& quando ndo ha isolamento térmico. Para o clima frio,
percebe-se que o isolamento de 1 cm de espessura ndo é suficiente para
evitar as perdas de calor, e mesmo com o isolante a diferenga de
temperatura variou de 1,41°C a 8,15°C. Mesmo para o clima quente,
ainda se percebem perdas térmicas para grandes distancias, mesmo com
o isolante.

Como constatado na revisdo da literatura, o desempenho térmico
do sistema de distribuicdo é influenciado ndo sé pela espessura e
condutividade térmica dos tubos e isolante, mas também pela
temperatura do ar e da agua, e comprimentos de tubulacdo. Percebe-se
gue o uso do isolamento térmico contribui para que a diferenca de
temperatura entre 0 aquecedor e o ponto de utilizacdo seja menor. No
entanto, para climas frios e para longas distancias, essa diferenca ainda é
significativa, e seria necessario aumentar o isolamento térmico para
obter um melhor desempenho.
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Observa-se que nas cidades de Curitiba, Sdo Paulo e Brasilia ndo
foi possivel alcancar a temperatura prevista para o banho em diversos
momentos, principalmente no inverno e nos chuveiros do primeiro
pavimento. Isto ocorre ndo s6 pelas perdas térmicas nos tubos, mas
também porque o proprio reservatorio ndo atingiu a temperatura
programada, e a 4gua entra na tubulacdo com uma temperatura inferior a
desejada. Nesse caso, seria recomendavel redimensionar o sistema,
considerando as trocas térmicas do reservatorio com o ambiente.

E importante destacar que a metodologia considerada neste
estudo para o dimensionamento dos sistemas (RTQ-R e NBR 16057)
apresenta consideracGes sobre as perdas nos reservatorios, mas de forma
genérica. O RTQ-R exige que reservatorios do sistema solar possuam
Selo Procel, e que reservatorios com volume superior aos etiquetados
pelo Inmetro (1.000 litros) possuam desempenho igual ou superior ao
reservatério com maior volume etiquetado — mas ndo especifica
procedimento para verificacdo desse desempenho. Para reservatorios
que ndo fazem parte do sistema solar, 0 RTQ-R indica um limite de
resisténcia térmica de 2,20 (mK)/W, que foi considerado no modelo de
simulacdo. A NBR 16057 especifica que a selecdo do sistema de
armazenamento deve considerar as perdas térmicas, mas ndo especifica
limites ou procedimento para verificagdo. Considerando os pardmetros
indicados nestas metodologias de dimensionamento, observa-se que em
alguns casos o sistema pode ndo atender ao desempenho esperado.

4.5 Analise do consumo de agua

Considerando o tempo de banho de 10 minutos, o chuveiro
elétrico, de vazdo de 3 litros por minuto, consome 30 litros por banho.
Nos sistemas com duchas de 12 litros por minuto, em um banho séo
consumidos 120 litros de agua, quatro vezes mais.

A Tabela 35 apresenta o consumo mensal e anual de agua, para
uma unidade habitacional, para os sistemas com chuveiro elétrico (3
litros por minuto) e com ducha (12 litros por minuto), considerando
apenas o tempo de banho simulado. Este consumo é 0 mesmo para todas
as cidades analisadas.
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Tabela 35 — Comparacdo do consumo de dgua para sistemas com chuveiro

de 3 e 12 litros por minuto, para uma unidade habitacional
Més Consumq chuveiro 3 Consumo_ chuveiro 12
I/min (m3) I/min (m3)
Janeiro 2,79 11,16
Fevereiro 2,52 10,08
Marco 2,79 11,16
Abril 2,70 10,80
Maio 2,79 11,16
Junho 2,70 10,80
Julho 2,79 11,16
Agosto 2,79 11,16
Setembro 2,70 10,80
Outubro 2,79 11,16
Novembro 2,70 10,80
Dezembro 2,79 11,16
Consumo 32,85 131,40
anual

A utilizag8o de chuveiros com menor vazéo contribui ndo so6 para
reducdo do consumo de agua, mas também de energia primaria, como
foi apresentado na se¢do 4.3. Como mostrado na Equagdo 1, quanto
menor a vazao, menor a poténcia necessaria para aquecer a agua até a
temperatura desejada. Para o aquecimento solar, quanto menor o
consumo diario de agua quente, menor é a area de coletores necessaria
para alcancar uma mesma fragéo solar.

Para residéncias que possuem apenas chuveiro elétrico, além do
consumo menor de &gua devido a vazdo reduzida, ndo ocorre o
desperdicio de agua fria, ja que a gua € aquecida instantaneamente no
préprio chuveiro. Para os sistemas de aquecimento solar com chuveiro
elétrico, o usuario tem a opcdo de aquecer a agua do inicio do banho
com o chuveiro elétrico, e reduzir a poténcia, ou até desligar a
resisténcia, com a chegada da agua quente do reservatorio. Assim, evita-
se 0 desperdicio de agua, embora possa haver um gasto de energia
desnecessario em dias que o sistema solar conseguiria atender
plenamente a demanda de aquecimento.

No caso dos sistemas centralizados, ocorre o descarte da agua
estagnada nas tubulacGes até a chegada da agua quente. Considerando
gue toda essa agua se encontra fria e é descartada, calculou-se o volume
desperdicado por banho para o sistema com aquecedor a gas instantaneo
e para o sistema solar com resisténcia elétrica no reservatério na
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residéncia unifamiliar (Tabela 36). O volume desperdicado chega a 1%
do volume consumido em um banho de dez minutos para o sistema com
aquecedor a gas, que possui maior comprimento de tubulagdo do que o
solar. Se o intervalo entre os banhos for muito longo, ou se as
tubulagdes ndo possuirem isolamento térmico, esse descarte da agua fria
ocorrera em todos os banhos, e 0 aumento calculado no consumo por
banho refletird no consumo anual.

Tabela 36 — Volume de 4gua desperdicado por banho, para residéncia
unifamiliar

Aquecimento solar
A Aquecedor S
Paréametro 2 04S com resisténcia elétrica
g no reservatorio
Volume desperdicado (1) 1,16 0,49
Volume de banho (1) 120 120
Aumento no consumo de agua 1,0% 0,4%

Para o edificio multifamiliar com sistema central coletivo, a
Tabela 37 apresenta o volume de &gua desperdicado no apartamento do
primeiro pavimento (mais distante do reservatério), para o edificio de
guatro e de doze pavimentos.

Quanto maior o comprimento de tubulagdo, maior serd o volume
desperdicado. Por isso, recomenda-se que a distancia entre o0s
aquecedores e os chuveiros seja a menor possivel. Para edificios
multifamiliares, o volume de &gua nas tubulages é um dos fatores que
deve ser levado em conta no projeto para decisdo entre um sistema
centralizado ou individual, principalmente para prédios muito altos. A
recirculacdo da agua é uma alternativa para manter a 4gua nos tubos na
temperatura desejada, evitando o desperdicio de agua tratada e
diminuindo o tempo de espera até a chegada da &gua quente. Essa
opcao, por outro lado, leva a um aumento no consumo de energia com a
utilizacdo de bombas para circulagdo da agua.
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Tabela 37 — Volume de 4gua desperdicado por banho considerando
aquecimento central coletivo, para unidade habitacional do primeiro pavimento

Darametr M“(';l'fa""tr:‘(;“ar Multifamiliar doze
. pavimentos
pavimentos
Volume desperdicado (I) 5,80 18,45
Volume de banho (1) 120 120
Aumento no consumo de 4,8% 15,4%
agua

Essa analise foi realizada com base apenas no diametro e
comprimento das tubulagBes, considerando que toda a &gua é
descartada. N&o foi possivel avaliar a influéncia do isolamento térmico
como forma de evitar o desperdicio de 4gua. Como mostrado na se¢do
4.4, quando o intervalo entre os banhos é longo, a temperatura da agua
reduz mesmo com o uso do isolamento.

4.6 Andlise de custos
4.6.1 Custo de instalacao

A Tabela 38 mostra os custos de instalacdo estimados para 0s
sistemas de aquecimento de &gua da residéncia unifamiliar. Os custos de
instalacdo dos edificios multifamiliares de quatro e doze pavimentos sdo
apresentados nas Tabelas 39 e 40, respectivamente. O custo unitario e as
guantidades de cada insumo sdo detalhados no Apéndice E.

Como era esperado, o chuveiro elétrico apresenta 0 menor custo
de instalacdo. Para a residéncia unifamiliar, a instalagdo do aquecimento
solar é mais cara do que a implementacdo de um aquecedor a gas
instantaneo. Por outro lado, para o edificio multifamiliar o preco para
instalacdo de um sistema solar coletivo é mais baixo do que para a
instalacio de aquecedores a gas em todos os apartamentos. E importante
ressaltar que, principalmente para os reservatdrios de grande porte, ndo
foi possivel encontrar os precos dos equipamentos com as mesmas
caracteristicas dos modelos simulados. Foram adotados valores
aproximados, o0 que pode levar a variagBes no prego total do sistema.
Todavia, tanto os sistemas de aquecimento solar, quanto os com
aquecedores a gas, possuem um custo de instalacdo expressivamente
mais alto do que os sistemas apenas com chuveiro elétrico.

Percebe-se também que o isolamento térmico das tubulacGes tem
um custo muito baixo comparado ao custo total do sistema. A instalacdo



154

do isolante em uma unidade habitacional com aquecedor a gas
instantdneo leva a um aumento médio de 0,35% do custo total de
investimento do sistema, em relagdo a uma residéncia sem isolamento.
Para o sistema central coletivo, esse aumento varia entre 0,09% e

0,13%.

Tabela 38 — Custo de investimento dos sistemas de aquecimento de agua para

residéncia unifamiliar

Preco total (RS)
Sistema
Curitiba Sdo Paulo Brasilia Salvador Belém

Chuveiro elétrico 10416 12264 10258 08,18 9649
Aquecedora gis individual - sem 173645 281630 | 274084 | 273757 | 2.667.37
izolamento nostubos
Aquecedora gasindividual-com | 5 7461 | 282604 | 275049 | 274722 | 267702
isolamento nostubos
Solar com chuveiro elétrico - sem 455880 450762 | 448223 | 424793 | 414949
isolamento nostubos
Solar com chuveiro eléfrico - com | 565 g5 460167 | 448628 | 425198 | 415334
isolamento nos tubos
Solar comboiler, temperatura de
armazenamento proxima a de 6.262,62 621676 6.102.36 565087 3.333.36
banho - com isolamento nostubos
Solar comboiler, temperatura de
ammazenamento §0°C - com 3.286,74 524088 512648 467499 435748
isolamento nostubos

Tabela 39 — Custo de investimento dos sistemas de aquecimento de &gua para
edificacdo multifamiliar de quatro pavimentos

. Preco total (RS)
Sistema
Curitiba Sdo Paulo Brasilia Salvador Belém

Chuveiro elétrico 1.666,56 | 1.962.24 1.64128 | 1.570.88 | 1.543.84
Aquecedora gasindividual -sem | 3 793 54 | 4506217 | 4385337 | 43.801.05 | 42.677.91
isolamento nos tubos
Aquecedor agas individual -com |5 050 6o | 4551661 | 44.007.81 | 4395549 | 42.832.35
isolamento nos tubos
Solar com apoio elétrico- com 39.674,04 | 37.861,35 | 34.048.78 | 30.529.83 | 30.551.64
isolamento nos tubos
Solar com apoio  gas - sem 39.960.46 | 38.147.77 | 34.335,20 | 30.371.42 | 30.393.23
isolamento nos tubos
Solar com apoio a gas - com 39.998.26 | 38.185,57 | 34.373.00 | 30.409.22 | 30.431.03
isolamento nos tubos
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Tabela 40 — Custo de investimento dos sistemas de aquecimento de gua para
edificagdo multifamiliar de doze pavimentos

. Preco total (RS)
Sistema
Curitiba Sio Paulo Brasilia Salvador Belém

Chuveiro eléfrico 499968 | 5.886.72 | 492384 | 471264 | 4.631.52
Aquecedor a gas individual -sem | 137 349 75 | 13518652 | 131.560.12 | 131.403.16 | 128.033.74
isolamento nos tubos
Aquecedor a gis individual - com -
; 131.813,04 | 135.649,84 | 132.023,44 | 131.866.48 | 128.497.06
isolamento nos tubos
Solar com apoio eletrico - com 71.934.65 | 67.515.88 | 58.950.73 | 51.697.82 | 50.129,24
1solamento nos tubos
Solar com apoio a gas - sem 79.868.69 | 7544992 | 66.439.94 | 5829737 | 56.283.96
isolamento nos tubos
Solar com apoio  gas - com 79.941.59 | 75.522.82 | 66.512.84 | 58.370.27 | 56.356.86
isolamento nos tubos

4.6.2 Custo de operacao

Os custos anuais de operacdo dos sistemas de aquecimento de
agua da residéncia unifamiliar sdo mostrados na Tabela 41. A

Tabela 42 mostra o0s resultados para o edificio de quatro
pavimentos e a Tabela 43, para o edificio de doze pavimentos. No
Apéndice E sdo detalhados o consumo de eletricidade, de gas e de agua,
e as tarifas adotadas.

Em todos os casos, 0s sistemas com chuveiro elétrico tém o custo
anual de operacdo mais baixo, sendo que o0 aquecimento solar
combinado com chuveiro elétrico corresponde ao menor custo para a
residéncia unifamiliar. O aquecimento solar complementado por
resisténcia elétrica no reservatdrio com temperatura de armazenamento
de 60°C leva a um custo anual expressivo, principalmente em cidades
frias. Para os edificios multifamiliares, o aquecimento solar com apoio a
gas leva a um custo operacional menor do que o com apoio elétrico, e os
dois sistemas tém operacdo mais barata do que o aquecedor a gas
individual.

A diferenca no custo anual entre os sistemas com e sem
isolamento térmico ndo é muito significativa. No entanto, neste calculo
foi considerado apenas o0 aumento no consumo energético, e o
desperdicio de agua ndo foi contabilizado. Além disso, como mostrado
na secdo 4.4, o uso do isolante proporciona maior conforto de banho,
porque faz com que a temperatura da dgua no chuveiro seja mais
proxima da temperatura no aquecedor, além de diminuir o tempo de
espera até a chegada da agua quente.
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Tabela 41 — Custo anual de operagdo dos sistemas de aquecimento de agua para

residéncia unifamiliar

Preco total (R$/ano)

Sistema
Curitiba Sdo Paulo Brasilia Salvador Belém

Chuveiro elétrico 603,20 508,58 44040 352,62 28421
Aquecedor a gis individual 1.793.44 1.543.11 154152 1.190.26 84225
Solar com chuveiro eléfrico - sem 302,05 264,99 226,51 195,21 90,10
isolamento nos tubos
Solar com chuveiro eléfrico - com 297,54 260,87 22272 192,69 87.16
isolamento nos tubos
Solar com boiler, temperatura de
armazenamento proxima a de 1.964.22 1.609.77 141878 1.025.80 658,74
banho - com isolamento nos tubos
Solar com boiler, temperatura de
armazenamento 60°C - com 2.775,13 2.352.22 2.070,59 1.680.10 151623
isolamento nos tubos

Tabela 42 — Custo anual de operacdo dos sistemas de aquecimento de agua para
edificio multifamiliar de quatro pavimentos

. Preco total (R$/ano)
Sistema — — . -
Curitiba Sdo Paulo Brasilia Salvador Belém
Chuveiro elétrico 965126 | 813722 | 7.046.45 | 564194 | 454741
Aquecedoragasindividual -sem | 0 600 00 | 2468971 | 2466432 | 19.044.11 | 13.476.06
isolamento nos tubos
Solar com apoio elétrico- com 22.082,97 | 1832136 | 16.510,14 | 1439909 | 7.545.72
i1solamento nos tubos
Solar com apoio 2 gas - sem 16.476.78 | 13.981.00 | 13.614,58 | 12.392.68 | 5.210.82
i1solamento nos tubos
Solar com apoio a gas - com 16.166,00 | 13.718.93 | 13.33036 | 12.234.94 | 503899
i1solamento nos tubos

Tabela 43 — Custo anual de operagéo dos sistemas de aquecimento de agua para
edificio multifamiliar de doze pavimentos

- Preco total (RS$/ano)
ema
Curitiba Sdo Paulo Brasilia Salvador Beléem

Chuveiro elétrico 2895377 | 2441165 | 21.139.36 | 16.925.81 | 13.642.23
ﬁgf;;:ﬂf;if::&gg;“d“ﬂ TS| 8608500 | 74.069.13 | 73.992.95 | 57.132.34 | 40.428.19
i‘;ﬁﬁ;:ﬂ:ﬁi‘;ﬁgm - com 70.548.07 | 60.584.88 | 55.234.69 | 47.998.54 | 29.868.40
i‘;ﬁﬁ:ﬂ;ﬁii&is - sem 59.104.92 | 50.878.07 | 50.982.62 | 41.902.72 | 22.897.71
i‘;ﬁ%:ﬂ;ﬁi‘;“‘bﬁf - com 58.216.06 | 47.418.51 | 50.011.50 | 40.938.00 | 21.581.21
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4.6.3 Custo global

A Figura 56 apresenta o custo global calculado para os sistemas
de aquecimento da residéncia unifamiliar. O custo global representa o
valor total desembolsado pelo proprietario ao longo da vida util do
sistema (20 anos), incluindo os custos para instalagdo dos sistemas, 0s
custos de reposicao do chuveiro elétrico a cada cinco anos, e 0s custos
de operacdo corrigidos pela inflagdo.

Para as cidades de Sdo Paulo e Curitiba, 0 aquecedor a gas tem
um custo total menor em relagdo ao aquecimento solar com resisténcia
elétrica no reservatorio com temperatura de armazenamento préxima a
de banho. Para Brasilia, Salvador e Belém, a situacdo se inverte, e 0
aquecimento solar é mais barato que o a gas. Em todas as cidades, o
aquecimento solar com chuveiro elétrico apresentou 0 menor custo
global, mesmo que tenha um custo de investimento maior do que o
sistema apenas com o chuveiro elétrico.

Figura 56 — Custo global dos sistemas de aquecimento de &gua para residéncia
unifamiliar
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Os custos globais dos sistemas dos edificios de quatro e doze
pavimentos sdo mostrados nas Figuras 57 e 58, respectivamente. Para as
duas tipologias de edificio, e para todas as cidades analisadas, o
chuveiro elétrico é o sistema com menor custo global, seguido do
sistema solar com apoio a gas, solar com apoio elétrico, e 0 aquecedor a
gas individual sendo o sistema com maior custo.

Figura 57 — Custo global dos sistemas de aquecimento de agua para edificacéo
multifamiliar de quatro pavimentos
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Figura 58 — Custo global dos sistemas de aquecimento de agua para
edificacdo multifamiliar de doze pavimentos
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Considerando o periodo de 20 anos, correspondente a toda a vida
atil dos sistemas, percebe-se que o custo global é influenciado
principalmente pelo custo de operagdo. Sistemas com operagdo mais
cara resultam em um maior custo global, mesmo considerando a
reposicdo de equipamentos durante a vida Util. Desse modo, o custo de
operacdo deve prevalecer em relacdo ao custo de investimento na
escolha do tipo de aquecimento de agua.

4.6.4 Analise de investimento

Para a residéncia unifamiliar, o sistema de aquecimento solar com
chuveiro elétrico apresentou 0 menor gasto de eletricidade, levando a
uma economia durante o uso em relacdo a um sistema apenas com
chuveiro elétrico, que possui 0 menor custo de instalagcdo. A Figura 59
mostra o retorno do investimento do sistema solar pela economia de
energia durante a sua operacdo, em relacdo ao chuveiro elétrico.
Percebe-se que para todas as cidades consideradas, 0 investimento ndo
se paga durante a vida Util do sistema, de 20 anos. A economia anual
proporcionada pelo aproveitamento da energia solar representa de 68%
(para Curitiba) a 90% (para Belém) do consumo anual de eletricidade
com 0 uso apenas do chuveiro elétrico. Entretanto, devido ao alto custo
de instalagdo do aquecimento solar (mais de 40 vezes o valor do
investimento do chuveiro elétrico), o tempo de retorno do investimento
é bastante longo.

Figura 59 — Tempo de retorno de investimento do sistema de aquecimento
solar com chuveiro elétrico, em comparagdo ao sistema apenas com
chuveiro elétrico, para residéncia unifamiliar

0

§ -1000 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Curitiba
o &
-g § -2000 e Belém
o
8 E 3000 e S30 Paulo
24

[ e

E -4000 / Brasilia

-5000 Salvador

Tempo (anos)



160

A Tabela 44 mostra a taxa interna de retorno (TIR) calculada para
0 investimento em aquecimento solar com chuveiro elétrico, comparado
com sistema apenas com chuveiro elétrico. Em todas as cidades, a TIR
calculada foi menor do que a taxa SELIC (14,15%), 0 que representa
gue o investimento nesse sistema nao é atrativo economicamente.

Tabela 44 — Taxa interna de retorno do sistema de aquecimento solar com
chuveiro elétrico, em comparagéo ao sistema apenas com chuveiro elétrico, para
residéncia unifamiliar

Cidade Curitiba S Brasilia | Salvador Belém
Paulo
Taxa interna
de retorno 9,88 7,55 6,46 4,06 6,25
(%)

A utilizacdo de isolamento térmico nas tubulagdes leva a uma
economia pequena em relacdo ao consumo de energia dos sistemas.
Entretanto, seu custo de instalacdo também é baixo. O tempo de retorno
do custo de instalacdo do isolante térmico foi calculado com base na
economia gerada pelo seu uso, comparando-se 0s custos do mesmo tipo
de sistema com e sem isolamento.

A Figura 60 apresenta o tempo de retorno de investimento do
isolante para o sistema de aquecimento solar com chuveiro elétrico na
residéncia unifamiliar. A Figura 61 mostra os resultados para o sistema
de aquecimento solar coletivo com apoio a gas para o edificio de quatro
pavimentos, e a Figura 62, para o edificio de doze pavimentos. Como o
tempo de retorno de capital encontrado foi curto, os resultados estdo
expressos em meses. O calculo foi feito com base nos consumos
mensais de eletricidade e gas, que variam ao longo do ano. As
diferencas nas curvas de cada cidade se ddo porque a diferenca nos
consumos de energia com e sem isolamento variam para cada clima e
conforme a época do ano, e porque 0s precos das tarifas de energia e gas
também variam entre as cidades.

O retorno de capital da instalacdo do isolante térmico é bastante
rapido, principalmente nos casos em que ele se mostrou mais necessario
para um bom desempenho (maiores comprimentos de tubulacdo e
cidades mais frias). Para a residéncia unifamiliar com aquecimento solar
e chuveiro elétrico, o investimento se paga em um periodo que varia de
11 a 21 meses, dependendo da cidade. Para os edificios multifamiliares,
o0 tempo de retorno é de poucos meses, ou de até menos de um més para
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sistemas de grande porte. Portanto, conclui-se que a instalagcdo do
isolamento térmico é viavel economicamente, além de proporcionar um
melhor desempenho do sistema e maior conforto do usuério.

Figura 60 — Tempo de retorno de investimento do isolamento térmico em
sistema de aquecimento solar com chuveiro elétrico, para residéncia unifamiliar
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Figura 61 — Tempo de retorno de investimento do isolamento térmico em
sistema de aquecimento solar com apoio a gas, para edificio multifamiliar de
quatro pavimentos
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Figura 62 — Tempo de retorno de investimento do isolamento térmico em
sistema de aquecimento solar com apoio a gas, para edificio multifamiliar de
doze pavimentos
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4.7 Comparacdo entre o consumo de energia priméria e a avaliagdo de
eficiéncia energética pelo RTQ-R

A Tabela 45 apresenta 0s consumos de energia primaria para cada
sistema avaliado para residéncia unifamiliar, em ordem crescente, e 0
nivel de eficiéncia segundo o RTQ-R. Nesta tabela considerou-se o fator
de conversdo de eletricidade em energia primaria como 1,46 (cenario
atual).

Tabela 45 — Comparagdo entre o consumo de energia primaria e o nivel de
eficiéncia segundo 0 RTQ-R, para residéncia unifamiliar

C anual de energia primaria (kWh) Nivel de
Curitiba | Sdo Paulo| Brasilia | Salvador | Belém eficiéncia

Sistema

Solar e chuveiro elétrico, banhos a

. . 280 209 97 37 13
noite, com isolamento
So!a.rechulvaro elétrico, banhos a 297 226 116 42 20 c
noite, sem lSUlE_UlEIltD
Solar e chuveiro elétrico, banhos de 436 370 258 31 63

manhi, comisolamento

Solar e chuveiro elétrico, banhos de
manhi, semisolamento

450 383 273 S0 72

Chuveiro elétrico 1.343 1.199 1.11% 682 645

Solar com resisténcia elémrica no
reservatorio, comisolamento 3.685 2554
térmico. Teme=Tbmno, banhos a noite
Solar com resisténcia elétricano
reservatério, comisolamento
térmico, Tamsr=Trato, banhos de
manhi

Aquecedor a gis, com isolamento
térmico

2
L
sl
o

1.150 997

4.040 3374 3121 1.283 1.170

4.495 4.061 3.751 2310 | 2.186
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Tabela 45 — Comparag&o entre o consumo de energia primaria e o nivel de
eficiéncia segundo 0 RTQ-R, para residéncia unifamiliar (continuacéo)

Consumo anual de energia primaria (KWh) Nivel de
Sistema -
Curitiba | Sdo Paulo| Brasilia | Salvador| Belém|  eficiéncia
Aquecedora gas, semisolamento 4495 | 4061 | 3.791 | 2310 | 2.186 ©
térmico
Solar com resisténcia elémrica no
reservatorio, comisolamento térmico, 5.989 5.294 4912 3308 | 3.034

Tem=—060°C, banhos a noite

Solar com resisténcia elétricano
reservatério, comisolamento térmico, 6.445 5.860 5.697 3.743 | 3.703
Teme=060°C_banhos de manhi

Na Tabela 46, sdo apresentados 0s consumos de energia primaria,
também considerando o cenario atual, para a edificacdo multifamiliar de
guatro pavimentos. Os consumos estdo apresentados em ordem
crescente, com excec¢do de Curitiba, em que o chuveiro elétrico
apresentou 0 menor consumo. Os resultados para o edificio de doze
pavimentos sdo mostrados na Tabela 47.

Tabela 46 — Comparagdo entre o consumo de energia primaria e o nivel de
eficiéncia segundo o RTQ-R, para residéncia multifamiliar de quatro
pavimentos

Consumo anual de energia primaria (kWh) Nivel de

Sistema
Curitiba | Sdo Paulo| Brasilia | Salvador | Belém eficiéncia

Solar com gas, com isolamento 24.660 17.645 13.548 | 5.855 3.147 _

Solar com gis, sem isolamento 25.832 18.776 14729 | 6.376 3.7935 G
E (Curitiba, Sdo
Chuveiro elétrico 21.483 19.183 17.504 | 10.916 |10.328 | Paulo, Brasilia);

D (Salvador, Belém)

Solar com resisténcia elétrica,

. P 36.934 29100 | 25458 | 12953 | 9.869
com isolamento térmico

Aquecedor a gis comisolamento

s 71.923 64.977 | 60.651 | 36.965 |34.974
termico

Aquecedor a gis sem isolamento

s 71.923 64.977 | 60.651 | 36.965 |34.974 Lo
térmico
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Tabela 47 — Comparagdo entre o consumo de energia priméria e o nivel de
eficiéncia segundo o RTQ-R, para residéncia multifamiliar de doze pavimentos

- Consumo anual de energia primiria (kWh) Nivel de
T o
ema Curitiba | Sio Paulo| Brasilia | Salvador| Belem |  eficiéncia
E (Curitiba, S3o
Chuveiro elétrico 64.449 | 57548 | 53.712 | 32.747 | 30.983 | Paulo, Brasilia);
D (Salvador, Beléem
Solar com gas, com isolamento | 110.638 | 91.154 | 82.287 | 36.905 | 33.825 -
Solar com gis, sem isolamento 113.991 | 94877 | 86.323 | 41.313 | 38.792 C

Solar com resisténcia elétrica 123551 | 106.118 | 98.925 | 56.910 | 50.968

Aquecedor a gis comisolamento

P 215768 | 194.932 [181.952| 110.8%6 | 104522
térmico

Aquecedor a gis sem isolamento

i 215768 | 194.932 | 181.952| 110.856 | 104522 C
térmico

A partir da andlise e comparacdo do consumo de energia
primaria, verifica-se uma incoeréncia no método de classificacdo dos
niveis de eficiéncia energética pelo RTQ-R. O chuveiro elétrico, que
obtém o pior nivel, tem o terceiro menor consumo de energia na maioria
dos casos, e para edificacdo multifamiliar de doze pavimentos, e de
guatro pavimentos em Curitiba, é a op¢cdo com menor consumo.

A ndo utilizagdo do isolamento térmico nas tubulagbes, que
interfere muito pouco no consumo energeético para sistemas individuais,
reduz o nivel de eficiéncia de A para C. Para sistemas coletivos de
edificios multifamiliares, a diferenca no consumo de um mesmo sistema
com e sem isolamento é mais perceptivel, mas ndo faz com que o
CONsSUMO seja maior ou menor que outro tipo de sistema.

Por outro lado, pardmetros que ndo sdo abordados no RTQ-R
mostraram ter grande impacto no consumo de energia, como o tipo de
backup do sistema de aquecimento solar, vazdo dos chuveiros e
temperatura de armazenamento. Sistemas de acumulagdo programados
para altas temperaturas de armazenamento consomem muita energia,
mesmo sendo um aquecimento complementar a energia solar. Alguns
trabalhos citados na revisdo bibliografica armazenam a agua a 60°C
como forma de combater a proliferacdo da bactéria Legionella. O RTQ-
R ndo faz referéncia a meios de prevencgdo da Legionella e, portanto, ndo
recomenda esta temperatura de armazenamento alta. Entretanto, também
ndo limita a temperatura de banho ou de armazenamento.

O aquecedor a gas individual é classificado com nivel A, mas em
comparagao aos outros sistemas, € o que leva ao maior consumo de
energia primaria na maioria dos casos. O géas é incentivado pelo RTQ-R
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por ter um fator de conversdo em energia primaria menor do que a
eletricidade. Entretanto, o consumo de energia primaria também esta
relacionado com o gasto de energia final, que é significativo neste
sistema com vazdo elevada nos chuveiros, e sem a contribuigdo da
energia solar. Por outro lado, caso o cenario da geracdo de eletricidade
leve a fatores de conversdo mais altos para energia elétrica, 0 gas pode
ser uma alternativa interessante, como ja ocorre em outros paises.

4.8 Sintese da comparacao entre 0s sistemas

Nesta secdo, é apresentada uma sintese da avaliacdo comparativa
entre os diferentes sistemas de aquecimento de &gua. Para cada tipologia
de edificacdo, foram elaboradas tabelas com os diversos critérios
considerados nas avaliagdes de desempenho. A Tabela 48 apresenta 0s
resultados para a residéncia unifamiliar; a Tabela 49 mostra o0s
resultados para o edificio multifamiliar de quatro pavimentos, e a Tabela
50, para o de doze pavimentos. Os sistemas foram listados conforme o
seu desempenho: primeiro 0s que obtiveram os melhores resultados, até
0s que obtiveram o pior desempenho em cada critério, para cada cidade.
A partir desses dados, é possivel verificar, para cada localidade, qual o
sistema que apresenta melhor desempenho em cada critério.

Em relacdo ao consumo de energia priméria, a classificagdo foi
apresentada considerando o cenario atual e o cenario mais critico da
geracdo de eletricidade, conforme apresentado na secdo 4.3. O
aquecimento solar com chuveiro elétrico é a opgdo que menos consome
energia para a residéncia unifamiliar, mesmo considerando o cenario
critico para a eletricidade. Para as edificagbes multifamiliares, os
sistemas com menor consumo de energia primaria sdo o chuveiro
elétrico e 0 aquecimento solar com gas.

O consumo de agua considera o volume gasto durante os banhos,
e 0s sistemas com chuveiro elétrico, que possui menor vazdo, sdo mais
eficientes quanto ao uso da agua.

Nos sistemas que possuem tubulacfes para transporte da agua
guente do aquecedor ao chuveiro, o comprimento dos tubos influencia
no desempenho dos sistemas. No critério “perdas térmicas e desperdicio
de agua”, os sistemas foram classificados de acordo com a distancia
entre 0 aquecedor e o chuveiro. Maiores comprimentos de tubulagéo
levam a perdas térmicas mais significativas na distribuicdo da agua
quente, reduzindo a temperatura da dgua de banho e podendo influenciar
no consumo de energia. Além disso, quanto maior o comprimento das
tubulagfes, maior o volume de agua desperdigcado no inicio do banho,
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caso essa agua esteja em uma temperatura inferior a desejada. O
chuveiro elétrico é o sistema com melhor desempenho nesse critério,
porque ndo possui tubulagdes para transporte da agua quente, visto que o
aquecimento ocorre no préprio chuveiro.

Os sistemas foram classificados, ainda, quanto aos seus custos de
instalacdo e de operacdo. O custo de operacao representa 0 maior gasto
durante a vida (til dos sistemas e, por isso, a classificacdo quanto ao
custo global é a mesma que quanto ao custo de operacdo. O chuveiro
elétrico é o sistema de instalacdo mais barata em todos os casos, €
também mais econdmico durante a operacdo em edificios
multifamiliares. Para a residéncia unifamiliar, o sistema solar com
chuveiro elétrico tem 0 menor custo de operacdo e, consequentemente, 0
custo global mais baixo.
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Tabela 48 — Sistemas de aquecimento de agua com o melhor desempenho sob os aspectos analisados, para residéncia unifamiliar

Consumo de energia primaria Consumo de Perdas térmicas Custo de Custo de
CIEER Cenario atual Cenario critico agua no banho € desp:g;’&;cm e instalagéo operzglicgglcusto
1) Solar com 1) Solar com 1) Chuveiro 1) Solar com
chuveiro elétrico chuveiro elétrico 1) Chuveiro elétrico chuveiro elétrico
2) Chuveiro 2) Chuveiro o . 2) Aquecedor a 2) Chuveiro
elétrico elétrico elétrico e solar | 1) Chuveiro as elétrico
. 3) Solar com 3) Aquecedor a com_chuveiro elétrico g) Solar com 3) Aquecedor a
iz boiler 40°C gas elétrico 2) Solar chuveiro elétrico gas
4) Aquecedor a 4) Solar com S%;A;q:glcaerdg(:rz S;SAquecedor a 4) Solar com 4) Solar com
gas boiler 40°C boiler boiler 60°C boiler 40°C
5) Solar com 5) Solar com 5) Solar com 5) Solar com
boiler 60°C boiler 60°C boiler 40°C boiler 60°C
1) Solar com 1) Solar com 1) Chuveiro 1) Solar com
chuveiro elétrico chuveiro elétrico 1) Chuveiro elétrico chuveiro elétrico
gl)ég?cuc:/elro gl)éfr?cuc:/e'ro elétrico e solar | 1) Chuveiro S;sAquecedor a gl)éfr?gge'ro
com chuveiro elétrico
sopwi | Do DS dwe U | psw | doumen |3 Aecsiors
2) Aquecedor a | 3) Aquecedor a g
4) Aquecedor a 4) Aquecedor a A f 4) Solar com 4) Solar com
gas gas gagle solar com | gés boiler 60°C boiler 40°C
5) Solar com 5) Solar com boiler 5) Solar com 5) Solar com
boiler 60°C boiler 60°C boiler 40°C boiler 60°C
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Tabela 48 — Sistemas de aquecimento de agua com o melhor desempenho sob os aspectos analisados, para residéncia unifamiliar
(continuacéo)

Consumo de energia primaria

Perdas térmicas

Cidade Consumo de e desperdicio de Custo de Custo de operagao
Cenario atual Cendrio critico &gua no banho pégua instalacédo e custo global
1) Solar com 1) Solar com 1) Chuveiro 1) Chuveiro elétrico | 1) Solar com
chuveiro elétrico chuveiro elétrico elétrico e solar 1) Chuveiro 2) Aquecedor a gas | chuveiro elétrico
2) Chuveiro elétrico 2) Chuveiro elétrico com chuveiro elétrico 3) Solar com 2) Chuveiro elétrico
- 3) Solar com boiler 3) Solar com boiler - chuveiro elétrico 3) Solar com boiler
Brasilia 5 S elétrico 2) Solar - 5
40°C 40°C 2) Aquecedora | 3) Aquecedor a 4) Solar com boiler | 40°C
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas 4s eqsolar com 4s g 60°C 4) Aquecedor a gas
5) Solar com boiler 5) Solar com boiler goiler g 5) Solar com boiler | 5) Solar com boiler
60°C 60°C 40°C 60°C
1) Solar com 1) Solar com 1) Chuveiro 1) Chuveiro elétrico | 1) Solar com
chuveiro elétrico chuveiro elétrico elétrico e solar 1) Chuveiro 2) Aquecedor a gds | chuveiro elétrico
2) Chuveiro elétrico 2) Chuveiro elétrico com chuveiro elétrico 3) Solar com 2) Chuveiro elétrico
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler (o chuveiro elétrico 3) Solar com boiler
Salvador S S elétrico 2) Solar - S
40°C 40°C 2) Aquecedora | 3) Aquecedor a 4) Solar com boiler | 40°C
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas 4s eqsolar com 4s g 60°C 4) Aquecedor a gas
5) Solar com boiler 5) Solar com boiler goiler g 5) Solar com boiler | 5) Solar com boiler
60°C 60°C 40°C 60°C
1) Solar com 1) Solar com 1) Chuveiro 1) Chuveiro elétrico | 1) Solar com
chuveiro elétrico chuveiro elétrico elétrico e solar 1) Chuveiro 2) Aquecedor a gas | chuveiro elétrico
2) Chuveiro elétrico 2) Chuveiro elétrico com chuveiro elétrico 3) Solar com 2) Chuveiro elétrico
. 3) Solar com boiler 3) Solar com boiler (o chuveiro elétrico 3) Solar com boiler
Belém elétrico 2) Solar

40°C
4) Aquecedor a gas
5) Solar com boiler
60°C

40°C
4) Aquecedor a gas
5) Solar com boiler
60°C

2) Aquecedor a
gas e solar com
boiler

3) Aquecedor a
gas

4) Solar com boiler
60°C
5) Solar com boiler
40°C

40°C
4) Aquecedor a gas
5) Solar com boiler
60°C
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Tabela 49 — Sistemas de aquecimento de agua com o melhor desempenho sob os aspectos analisados, para edificio multifamiliar

de quatro pavimentos
e | maroanl | Conirnoriie | aemiat, | Goperdcode | OO0 | opragioscus
9 agua ¢ global
1) Chuveiro 1) Chuveiro
. - . . 1) Chuveiro elétrico elétrico
1) Chuveiro elétrico 1) Solar com gés 1) Chuveiro s .
o, 2) Solar com géas 2) Chuveiro elétrico elétrico elétrico 2) Solar com 2) Solar com gas
Curitiba - - 2) Aquecedor a boiler 3) Solar com
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Aquecedor a gés 3) Solar com gas | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gés e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gas gas
1) Chuveiro 1) Chuveiro
. . . 1) Chuveiro elétrico elétrico
1) Solar com géas 1) Solar com gas 1) Chuveiro o .
Sao 2) Chuveiro elétrico 2) Chuveiro elétrico elétrico gl)eglcl?ece dora Eéﬁ:rlar com g zg:gi Egm gas
Paulo 3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Agquecedor a gs g 3) Solar com gés | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gés e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gés gas
1) Chuveiro 1) Chuveiro
. . . 1) Chuveiro elétrico elétrico
1) Solar com géas 1) Solar com gas 1) Chuveiro o .
- 2) Chuveiro elétrico 2) Chuveiro elétrico elétrico elétrico 2) _Solar com 2) Solar com gas
Brasilia - - 2) Aquecedor a boiler 3) Solar com
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Aquecedor a gés 3) Solar com gés | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gas e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gés gas




170

Tabela 49 — Sistemas de aquecimento de agua com o melhor desempenho sob os aspectos analisados, para edificio multifamiliar

de quatro pavimentos (continuag&o)
e [ oo | conrocrten | domol, | Gepmrdioge | S804 | oparasioecust
9 agua ¢ global
1) Chuveiro 1) Chuveiro
. . . 1) Chuveiro elétrico elétrico
1) Solar comgas 1) Solar com gas. 1),Cl_1uve|ro elétrico 2) Solar com gas | 2) Solar com gas
2) Chuveiro elétrico 2) Chuveiro elétrico elétrico
Salvador - - 2) Aquecedor a 3) Solar com 3) Solar com
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Aquecedor a gés boiler boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gés e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gas gas
1) Chuveiro 1) Chuveiro
. . . 1) Chuveiro elétrico elétrico
1) Solar com géas 1) Solar com gas 1) Chuveiro o . .
a 2) Solar com boiler 2) Solar com boiler elétrico elétrico 2) Solarcom gas | 2) Solar com gas
Belém - - . - 2) Aquecedor a 3) Solar com 3) Solar com
2) Chuveiro elétrico 2) Chuveiro elétrico 2) Agquecedor a gs boiler boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gés e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gas gas
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Tabela 50 — Sistemas de aquecimento de agua com o melhor desempenho sob os aspectos analisados, para edificio multifamiliar
de doze pavimentos

e [ coraromun | comrocrtee | domnods, | Geprdioge. | CU30d | oparasioecust
9 agua ¢ global
1) Chuveiro 1) Chuveiro
. - . - . 1) Chuveiro elétrico elétrico
1) Chuveiro elétrico 1) Chuveiro elétrico 1) Chuveiro o .
o, 2) Solar com géas 2) Solar com gas elétrico elétrico 2) Solar com 2) Solar com gés
Curitiba - - 2) Aquecedor a boiler 3) Solar com
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Aquecedor a gés 3) Solar com gas | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gés e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gas gas
1) Chuveiro 1) Chuveiro
1) Chuveiro elétrico 1) Chuveiro elétrico 1) Chuveiro gl)é(t:r?cusle"o gl)e;r(l)?;r com gl)egéfgr com aas
Séo 2) Solar com gés 2) Solar com gés elétrico 2) Aquecedor a boiler 3) Solar com g
Paulo 3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Agquecedor a gs g 3) Solar com gés | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gés e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gas gas
1) Chuveiro 1) Chuveiro
1) Chuveiro elétrico 1) Chuveiro elétrico 1) Chuveiro ;I)é?r?cu(;/elro gl)eg(')(l:gr com gl)eg(')?;)r com aas
- 2) Solar com gas 2) Solar com gas elétrico ; g
Brasilia . . 2) Aquecedor a boiler 3) Solar com
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Aquecedor a gés 3) Solar com gés | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gas e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gés gas
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Tabela 50 — Sistemas de aquecimento de agua com o melhor desempenho sob os aspectos analisados, para edificio

multifamiliar de doze pavimentos (continua¢éo)

Consumo de energia primaria Consumo de Perdas térmicas e Custo de Custo de
Sl Cenério atual Cenario critico agua no banho despgrdmo e instalagédo Rl
agua global
1) Chuveiro 1) Chuveiro
1) Chuveiro elétrico 1) Solar com gas 1) Chuveiro :e}l)ég?cuovelro ;I)eg(')?;r com ;I)eg(;?:r com aas
Salvador 2) Solar com gés 2) Chuveiro elétrico elétrico 2) Aquecedor a boiler 3) Solar com g
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Aquecedor a oés g 3) Solar com gés | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gas e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a
gas gas
1) Chuveiro 1) Chuveiro
1) Chuveiro elétrico 1) Solar com gas 1) Chuveiro gl)é(t:r?cuc:le”o Sl)egcl,?;r com gl)e;rggr com aas
Belém 2) Solar com gas 2) Chuveiro elétrico elétrico 2) Aquecedor a boiler 3) Solar com g
3) Solar com boiler 3) Solar com boiler 2) Aquecedor a gés g 3) Solar com gas | boiler
4) Aquecedor a gas 4) Aquecedor a gas gés e solar 3) Solar 4) Aquecedor a 4) Aquecedor a

gas

gas
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5 Conclusbes

Neste trabalho, foram analisados diferentes sistemas de
aquecimento de agua em residéncias unifamiliares e multifamiliares,
para cinco cidades brasileiras de climas diferentes. Comparou-se o
consumo de energia e de &gua em sistemas com chuveiro elétrico,
aquecedor a gas instantdneo, e aquecimento solar com diferentes
configuragdes e padrfes de uso. Avaliou-se também o impacto da
utilizacdo de isolamento térmico nas tubulacdes de agua quente no
desempenho dos sistemas.

Como foi constatado na revisdo da literatura, o desempenho do
sistema de aquecimento de agua é influenciado por fatores relacionados
aos habitos de uso, como temperatura de consumo, horario, frequéncia e
duracdo dos banhos. Neste trabalho, estes pardmetros foram fixados de
forma a comparar os diferentes sistemas. Caso fossem escolhidas outras
caracteristicas do sistema ou dos usuarios, os resultados de desempenho
do sistema e consumo de energia poderiam ser diferentes. Constatou-se
gue para o0 aquecimento solar, o sistema se mostra mais eficiente quando
0s banhos ocorrem a noite, em que a energia solar é melhor aproveitada.
Foi possivel observar também que, para os sistemas centralizados,
guanto maior o intervalo entre 0s banhos, menor serd a temperatura na
saida da tubulacdo, levando a um maior desperdicio de &gua. Essa
condicdo pode ser minimizada pelo uso de isolantes térmicos, mas ndo
impede que apo6s algumas horas a temperatura na tubulagdo seja
reduzida.

O chuveiro elétrico, conhecido por ser um dos sistemas que mais
consome energia, apresentou um dos menores consumos anuais de
energia primaria e de agua, principalmente por ter menor vazéo.
Representa, ainda, 0 menor custo de instalacdo e, na maioria dos casos,
0 menor custo de operacdo. Além disso, se mostra uma alternativa
eficiente, principalmente para edificios multifamiliares de grande porte,
por ndo apresentar perdas térmicas no armazenamento e distribuicdo de
agua quente. No entanto, o problema do uso do chuveiro elétrico nao
esta relacionado apenas com o consumo de energia, mas também com o
aumento da demanda da rede no horério de pico. Através do uso de
outras fontes de energia, como o0 gas, ou de sistemas com reservatério,
evita-se 0 consumo de eletricidade no horario do banho, que geralmente
coincide com o horério de pico. No caso de aquecimento solar com
chuveiro elétrico, o pré-aquecimento da agua pelos coletores faz com
gque a energia necessaria seja menor, mesmo Qque O USO 0cCOrra
simultaneamente ao banho.
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O aquecimento solar, incentivado em muitas pesquisas e politicas
publicas como sendo uma opc¢do eficiente e sustentavel, pode néo
representar economia de energia dependendo da configuragdo do
sistema. Como evidenciado em diversos estudos abordados na reviséo
da literatura, sistemas de acumulagcdo sdo menos eficientes do que
sistemas instantaneos. Mesmo com o uso da energia solar, 0s sistemas
com o aquecedor dentro do reservatério levaram a um alto consumo de
energia. 1sso se deve as perdas térmicas e a necessidade de manter a
temperatura da &gua no reservatério sempre dentro de uma faixa de
temperatura pré-estabelecida, fazendo com que haja um gasto de energia
em horarios que ndo ocorre 0 uso de &gua quente. Solugdes de
automacdo, em que o sistema é controlado ndo s6 por limites de
temperatura, mas também por horéarios pré-definidos, podem ser uma
alternativa para reduzir o consumo e melhorar a eficiéncia.

Muitos estudos consideram que quanto maior a fracdo solar
anual, mais eficiente é o sistema. E importante ressaltar que a fragio
solar corresponde a porcentagem da demanda anual de dgua quente que
é atendida pelo aquecimento solar. A economia de energia na fase de
operacdo deve ser calculada comparando-se 0 consumo do sistema
convencional com o consumo do sistema de aquecimento que
complementa o solar. Percebeu-se na revisdo da literatura que diversos
trabalhos consideraram a fragcdo solar dimensionada como sendo a
efetiva economia de energia pela utilizacdo do sistema de aquecimento
solar, enquanto que este estudo demonstrou que essa relagdo €
equivocada. O célculo da fracdo solar ndo considera nenhum aspecto do
sistema de aquecimento suplementar, como eficiéncia, fonte de energia,
e caracteristicas do sistema como um todo. Neste trabalho, todos os
sistemas foram dimensionados para atender uma fracdo solar de 70%.
Em algumas comparagfes, como entre aquecimento solar com chuveiro
elétrico e apenas chuveiro elétrico, a economia com o0 uso da energia
solar foi proxima ou maior do que a fragdo solar calculada. Por outro
lado, em muitos casos o sistema solar resultou em um consumo
energético maior do que os sistemas convencionais.

Para que os sistemas de aquecimento solar realmente representem
uma redugdo no consumo energético do pais, as politicas publicas que
incentivam estes sistemas devem estabelecer requisitos em relacdo a
configuragdo e ao dimensionamento do sistema de aquecimento solar e
de apoio. O Programa Minha Casa Minha Vida exige a utilizagdo de
aquecimento solar nas residéncias unifamiliares, mas proibe que o
aquecimento suplementar seja feito por resisténcia elétrica dentro do
reservatorio. O Termo de Referéncia do programa exige que o backup
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seja feito por aquecedor a gas instantaneo ou chuveiro elétrico. Esta
pesquisa mostrou que estes dois sistemas de backup resultam em um
menor consumo de energia primaria do que sistemas com resisténcia
elétrica no reservatorio. Outras politicas, no entanto, ndo levam o
sistema de aquecimento de apoio em consideracdo. A lei n°® 14.459/2007
de Sdo Paulo, que obriga 0 aquecimento solar para diversos tipos de
edificio, ndo apresenta nenhuma restricdo quanto ao aquecimento
suplementar. O RTQ-R considera o nivel de eficiéncia do sistema de
apoio na classificacdo final do sistema de aquecimento de agua apenas
guando o apoio é feito por aquecedores a gas. Quando o aquecimento
suplementar é elétrico, a classificacdo é dada pelo nivel de eficiéncia do
aquecimento solar, mesmo que ocorra um alto consumo de eletricidade
pelo sistema de apoio.

As diferentes vazdes de chuveiro influenciam ndo apenas no
consumo de agua potavel, mas também no consumo de energia. Uma
das razdes da grande diferenca no consumo energético dos sistemas que
utilizam o chuveiro elétrico em relacdo aos outros sistemas estd na
vazdo adotada para o chuveiro e, consequentemente, na quantidade de
agua a ser aquecida. Ressalta-se que com a utilizacdo de chuveiros
elétricos de maior vazdo, ou de duchas com vazdo reduzida, poderia
haver diferenga nos resultados de consumo de energia primaria. Optou-
se por considerar essa diferenga de vazBes na andlise porque muitas
politicas publicas incentivam a substituicdo do chuveiro elétrico por
outros tipos de aquecimento considerados mais eficientes. Percebe-se
gue para vazdes de chuveiros existentes no mercado, essa substituicao
pode ndo ser adequada sob aspectos de economia de energia.

Constatou-se que o uso do isolante térmico tem um impacto
pouco significativo no conforto do usuario, consumo de agua e de
energia, para pequenos comprimentos de tubulagdo. Todavia, para
maiores comprimentos, como em sistemas coletivos de edificios
multifamiliares, percebe-se que o uso do isolamento melhora o
desempenho. A utilizacdo do isolante térmico ndo representa uma
reducdo significativa nos custos de operacdo, mas seu custo de
instalacdo € baixo e se paga rapidamente. Embora muitos estudos que
calculam as perdas térmicas nas tubulagcdes demonstrem uma diferenca
significativa nas perdas com e sem isolamento, estudos como o do
NAHB (2010) mostraram que a eficiéncia do sistema como um todo ndo
depende apenas dos materiais e comprimentos de tubulagdo, mas
também de habitos dos usuarios, e que a reducdo das perdas térmicas
ndo leva necessariamente a uma economia de energia. Esta concluséo
também pode ser evidenciada nessa pesquisa, em que se percebeu uma
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diferenca maior de temperatura entre o aquecedor e a saida de agua
quente no primeiro banho, do que quando ocorrem banhos seguidos.
Essa grande diferenca de temperatura no primeiro banho é percebida
mesmo com o uso do isolamento térmico.

No programa brasileiro de etiquetagem de edificacdes
residenciais, o sistema de aquecimento de agua € classificado com nivel
C quando ndo ha isolamento térmico, independente do comprimento de
tubulacdo ou temperatura do ar. Os resultados desse trabalho mostram
gue esse pré-requisito poderia ser diferenciado de acordo com a zona
bioclimatica e com os comprimentos de tubulacdo, de forma que a
avaliacdo se aproxime do real impacto do isolamento térmico na
eficiéncia do sistema. Estudos que mediram o desempenho dos sistemas
de distribuicdo, como Bghm (2013) e Cholewa et al. (2011), concluiram
que grande parte da energia é desperdicada nas tubulagdes. No entanto,
estas edificagdes estdo localizadas em paises de clima muito frio, como
Dinamarca e Polonia. Recomenda-se que sejam feitas medigdes em
edificios reais em operacdo, considerando o clima brasileiro, para
verificar a influéncia do isolamento térmico no consumo de energia e de
agua.

Ainda em relacéo a etiquetagem de edificacdes, percebe-se que o
regulamento penaliza o chuveiro elétrico com os piores niveis de
eficiéncia, sendo que este sistema apresentou bons resultados nos
diversos critérios de desempenho analisados neste trabalho. Sistemas
como aquecedor a gas individual e aquecimento solar com resisténcia
elétrica no reservatério, que apresentaram um alto consumo de energia
primaria e possuem elevado custo de instalacdo e de operacdo, sdo
classificados com nivel A. Recomenda-se que 0s requisitos e a
metodologia de avaliagdo do RTQ-R sejam revisados, de forma a
incentivar a utilizacdo de sistemas realmente eficientes, que
proporcionem economia financeira para o usuario e reducéo do consumo
energético do pais.

5.1 LimitacGes

Este estudo limitou-se a comparar apenas alguns tipos de sistema
de aquecimento de &gua, em apenas uma tipologia de unidade
habitacional com o mesmo nimero de moradores. As andlises foram
realizadas para cinco cidades brasileiras, e os resultados estdo limitados
as caracteristicas climaticas destas cidades.

Como este trabalho consiste em um estudo teérico baseado em
simulagfes computacionais, podem-se citar limitagdes principalmente



177

guanto aos parametros adotados nos modelos. Os horérios de banho
foram definidos como os mesmos todos os dias, o que dificilmente
ocorre na pratica, e podem levar a diferencas no desempenho,
principalmente nos sistemas de acumulacdo. Foi adotada a mesma
temperatura de agua fria para todo o més, enquanto que na realidade
essa temperatura varia ao longo do dia. Estes parametros foram fixados
em todas as simulagdes, para a comparagdo de diferentes sistemas. A
analise foi limitada também a chuveiros com apenas duas vazoes.

O programa EnergyPlus ndo possibilita a modelagem de sistemas
de aquecimento de agua complexos com as configuracOes idénticas a de
edificios reais. E necessario fazer adaptacbes e simplificacbes da
geometria do sistema para compatibilizar com os recursos do programa.
O EnergyPlus simula apenas sistemas com circuito fechado, e foram
simulados sistemas que foram dimensionados como circuitos abertos.
Considerando os resultados para uma analise geral do desempenho
energético de sistemas de aquecimento de agua em edificacOes, 0
programa atendeu as necessidades. O EnergyPlus ndo considera
parametros relacionados a perdas de cargas e pressdo nos pontos, e estes
parametros ndo foram considerados na analise.

Em sistemas com tubulacdes de agua quente, ndo foi possivel
obter na simulacdo o consumo de 4gua e energia desperdigado no
descarte da agua fria até a chegada da agua quente no chuveiro. Foi
calculada a quantidade de agua desperdicada a partir do volume de agua
nas tubulagdes, considerando o0s pontos mais distantes (casos mais
criticos). No entanto, ndo foi possivel analisar o impacto desse
desperdicio no consumo anual de agua e energia. Também nédo foi
considerado o impacto no gasto de agua pela utilizagéo de valvulas anti-
congelamento nos sistemas de aquecimento solar.

Este estudo analisou apenas o consumo de energia para
aquecimento da agua. O consumo de energia das bombas para
circulagdo da &gua nos edificios multifamiliares ndo foi avaliado. O
gasto de energia destes equipamentos pode aumentar o consumo
energético do sistema como um todo.

Em relacdo a andlise de custos, esta pesquisa apresenta uma
avaliacdo abrangente, e ndo detalhada. A analise apresenta limitagGes
devido a dificuldade na obtencdo de precos dos insumos com as
caracteristicas idénticas as consideradas nas simulagfes. Apresenta,
ainda, limitacdes por ndo considerar custos de manutencdo, e por
considerar apenas um cendrio de variacdo de precos ao longo da vida
atil.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:
Analisar o consumo de energia primaria dos sistemas de
aquecimento de agua considerando todo o ciclo de vida;
Analisar 0 consumo de energia de diferentes tipos de sistemas
através de medices em edificacdes reais;
Verificar a influéncia de diferentes espessuras de isolamento
térmico no desempenho do sistema;
Averiguar a influéncia do isolamento térmico nas tubulagGes de
agua quente através de medicdes em edificios reais, considerando o
clima brasileiro;
Verificar o consumo de energia das bombas para circula¢do da agua
em sistemas centrais, e a influéncia no desempenho do sistema;
Estudar outras configuracfes de instalagfes de 4gua quente e outros
tipos de aquecimento de 4gua, como bombas de calor.
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Apéndice A - Consumo de energia final dos sistemas de aquecimento
de Agua da residéncia multifamiliar de doze pavimentos

1) Sistemas que utilizam eletricidade

Figura 63 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade
para residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Curitiba
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Figura 64 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade
para residéncia multifamiliar de doze pavimentos em S&o Paulo
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Figura 65 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade
para residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Brasilia
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Figura 66 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade
para residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Salvador
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Figura 67 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam eletricidade
para residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Belém
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2) Sistemas que utilizam géas combustivel

Figura 68 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gas para
residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Curitiba
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Figura 70 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gés para
residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Brasilia
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Figura 71 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gas para
residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Salvador
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Figura 72 — Consumo de energia final dos sistemas que utilizam gas para
residéncia multifamiliar de doze pavimentos em Belém
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Apéndice B - Variagdo da temperatura na saida do tubo com e sem
isolamento térmico, para aquecimento a gas em residéncia
unifamiliar

1) Sédo

Paulo

Figura 73 — Variagdo na temperatura na saida do tubo com e sem isolamento
térmico, para aquecimento a gas em residéncia unifamiliar em S&do Paulo
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Tabela 51 — Temperatura na saida do tubo de dgua quente no horario do banho,
para aguecimento a gés residéncia unifamiliar em S&o Paulo

H Temperatura Temperatura | Diferenca entre

ora

do Temperatura sem com a temperatura

banho desejada (°C) isolamento isolamento com e sem
(°C) (°C) isolamento (°C)

15/fev

06:40 35 34,32 34,44 0,12

15/fev

07:40 35 34,59 34,79 0,20

15/fev

08:40 35 34,62 34,81 0,19

15/mai

06:40 38 37,14 37,28 0,14

15/mai

07:40 38 37,47 37,74 0,27

15/mai

08:40 38 37,48 37,74 0,27

15/ago

06:40 40 39,03 39,21 0,17

15/ago

07:40 40 39,40 39,71 0,31

15/ago

08:40 40 39,40 39,71 0,30

15/nov

06:40 38 37,13 37,28 0,15

15/nov

07:40 38 37,46 37,74 0,28

L5/nov 38 37,47 37,74 0,28

08:40
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Figura 74 — Variagdo na temperatura na saida do tubo com e sem isolamento

térmico, para aquecimento a gas em residéncia unifamiliar em Brasilia.
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Tabela 52 — Temperatura na saida do tubo de agua quente no horario do banho,
para aguecimento a gés residéncia unifamiliar em Brasilia

H Temperatura Temperatura | Diferenca entre

ora

do Temperatura sem com a temperatura

banho desejada (°C) isolamento isolamento com e sem
(°C) (°C) isolamento (°C)

15/fev

06:40 35 34,41 34,52 0,10

15/fev

07:40 35 34,65 34,82 0,17

15/fev

08:40 35 34,67 34,83 0,17

15/mai

06:40 38 37,17 37,31 0,14

15/mai

07:40 38 37,49 37,75 0,26

15/mai

08:40 38 37,52 37,76 0,24

15/ago

06:40 40 39,05 39,21 0,16

15/ago

07:40 40 39,42 39,72 0,29

15/ago

08:40 40 39,43 39,72 0,29

15/nov

06:40 38 37,22 37,36 0,14

15/nov

07:40 38 37,55 37,78 0,23

L5/mov 38 37,57 37,78 0,22

08:40
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15 de maio

15 de fevereiro

Figura 75 — Variacdo na temperatura na saida do tubo com e sem isolamento

térmico, para aquecimento a gas em residéncia unifamiliar em Salvador
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Tabela 53 — Temperatura na saida do tubo de dgua quente no horario do banho,
para aguecimento a gés residéncia unifamiliar em Salvador

Temperatura Temperatura | Diferenca entre
Horado | Temperatura sem com a temperatura
banho | desejada (°C) isolamento isolamento com e sem
(°C) (°C) isolamento (°C)
15/fev
06:40 35 34,75 34,79 0,04
15/fev
07:40 35 34,86 34,93 0,07
15/fev
08:40 35 34,86 34,93 0,06
15/mai
06:40 35 34,60 34,67 0,07
15/mai
07:40 35 34,77 34,88 0,11
15/mai
08:40 35 34,77 34,88 0,11
15/ago
06:40 35 34,62 34,68 0,06
15/ago
07:40 35 34,78 34,89 0,10
15/ago
08:40 35 34,78 34,89 0,11
15/nov
06:40 35 34,71 34,76 0,04
15/nov
07:40 35 34,84 34,91 0,08
L5/nov 35 34,84 34,92 0,08

08:40
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Apéndice C - Variacdo da temperatura na saida do tubo com e sem isolamento térmico, para aquecimento
central solar com apoio a gas em residéncia multifamiliar de quatro pavimentos

1) Curitiba

Tabela 54 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do

banho | Entrada S&jll°d : Salléj : en?rlzeers?rgeclia er:?rlzeerﬁ?r?clia SRR STRRAR SR ergrlge;g?r%a er:?rltzegﬁ?r%iia
ke pavto | pavto | e 4° pavto e 1° pavto g pavto pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 42,40 | 41,01 | 38,65 1,39 3,75 42,39 | 41,26 39,22 1,13 3,17
06:40 42,28 | 41,87 | 40,85 0,42 1,44 42,28 | 42,10 41,54 0,18 0,74
07:10 42,15 | 41,83 | 41,04 0,32 1,11 42,31 | 42,17 41,81 0,14 0,50
07:40 41,72 | 4147 | 40,75 0,25 0,97 42,06 | 41,96 41,68 0,10 0,38
08:10 41,14 | 40,91 | 40,34 0,23 0,79 41,63 | 4155 41,31 0,08 0,32
08:40 40,85 | 40,57 | 40,01 0,28 0,84 41,24 | 41,16 40,95 0,09 0,30
18:10 40,86 | 40,18 | 39,09 0,67 1,77 41,21 | 40,61 39,58 0,59 1,63
18:40 41,27 | 40,96 | 40,34 0,31 0,93 4152 | 41,38 41,03 0,13 0,49
19:10 41,63 | 41,31 | 40,71 0,32 0,92 41,81 | 41,68 41,42 0,12 0,39
19:40 41,93 | 41,63 | 41,00 0,30 0,93 42,05 | 41,93 41,67 0,12 0,38
20:10 42,16 | 41,89 | 41,26 0,27 0,90 4224 | 42,12 41,82 0,12 0,42
20:40 42,34 | 42,03 | 41,38 0,31 0,95 42,39 | 42,26 41,99 0,12 0,40
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Tabela 55 — Temperatura na entrada da tubulacéo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do Saida | Saida | D'ferenca | Diferenca Saida | Saida | Diferenca | Diferenca
banho S 10 entre entre Sillic 1° | entre entrada | entre entrada
tubo entradae | entradae tubo
pavto | pavto 4° pavto 19 pavto pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 45,00 | 43,20 | 39,62 1,80 5,38 4498 | 43,60 | 40,58 1,38 4,40
06:40 44,88 44,44 | 43,23 0,44 1,64 44,81 4464 | 44,14 0,18 0,68
07:10 44,68 | 44,27 | 43,14 0,41 1,54 44,41 | 44,26 | 43,84 0,15 0,58
07:40 44,07 | 43,64 | 42,59 0,43 1,49 43,94 | 43,76 | 43,34 0,18 0,60
08:10 43,88 | 43,45 | 42,44 0,43 1,45 43,55 | 43,39 | 42,99 0,16 0,55
08:40 43,41 | 42,99 | 42,05 0,41 1,35 43,13 | 42,98 | 42,61 0,15 0,52
18:10 43,30 | 42,00 | 39,56 1,31 3,74 43,09 | 42,07 | 40,05 1,02 3,04
18:40 43,81 | 43,33 | 42,37 0,48 1,44 43,65 | 43,46 | 43,03 0,19 0,62
19:10 44,29 43,81 | 42,83 0,49 1,47 44,17 43,97 | 43,52 0,20 0,65
19:40 44,69 | 44,19 | 43,18 0,50 1,51 4459 | 44,39 | 43,94 0,20 0,65
20:10 44,99 44,48 | 43,43 0,52 1,56 44,91 4471 | 44,26 0,20 0,65
20:40 4522 | 44,71 | 43,66 0,51 1,55 45,15 | 44,95 | 44,49 0,20 0,66
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Tabela 56 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento

ors o | ¢y | Sude | i | DI O | | i | i | DI | P

tubo entradae | entradae tubo entradae | entradae

pavto | pavto 4° pavto 1° pavto pavto | pavto 4° pavto 1° pavto
06:10 4457 | 42,58 | 38,98 1,99 5,59 44,69 | 43,14 | 39,86 1,55 4,83
06:40 44,36 | 43,87 | 42,37 0,49 1,99 4456 | 44,37 | 43,81 0,19 0,75
07:10 44,02 | 43,56 | 42,29 0,46 1,73 44,23 | 44,04 | 43,52 0,19 0,71
07:40 4350 | 43,06 | 41,85 0,43 1,64 43,75 | 43,58 | 43,10 0,17 0,65
08:10 42,86 | 42,45 | 41,32 0,40 1,54 42,94 | 42,78 | 42,36 0,15 0,58
08:40 42,40 | 42,01 | 40,93 0,40 1,48 42,58 | 42,43 | 42,00 0,15 0,58
18:10 42,82 41,24 | 38,42 1,58 4,40 43,13 41,86 | 39,40 1,27 3,72
18:40 44,07 43,47 | 42,37 0,60 1,69 44,25 44,01 | 43,50 0,24 0,75
19:10 45,08 44,45 | 43,30 0,63 1,78 45,18 4493 | 44,40 0,24 0,77
19:40 45,84 4521 | 44,01 0,64 1,84 45,88 45,64 | 45,10 0,24 0,78
20:10 46,39 45,76 | 44,53 0,64 1,87 46,41 46,16 | 45,62 0,24 0,79
20:40 46,79 | 46,14 | 44,89 0,65 1,90 46,79 | 46,54 | 45,99 0,24 0,79
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Tabela 57 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do banho | gnirada | S92 | Saida D'Zﬂ;gga DI;(:]:?QQ& Entrada | S&ida | Saida | Diferenca | Diferenca
tubo 40 1° entradae | entrada e tubo 40 1° entre entrada | entre entrada

pavto | pavto 20 pavto 1° pavto pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 42,30 | 41,00 | 38,63 1,30 3,67 42,35 | 41,29 | 39,23 1,06 3,13
06:40 42,15 41,75 | 40,99 0,40 1,16 42,24 | 42,11 | 41,78 0,14 0,46
07:10 41,97 41,59 | 40,86 0,38 1,11 42,06 41,92 | 41,62 0,13 0,43
07:40 41,69 | 41,32 | 40,61 0,37 1,07 41,83 | 41,72 | 41,43 0,12 0,40
08:10 41,37 41,02 | 40,35 0,35 1,02 41,53 41,41 | 41,15 0,11 0,38
08:40 41,06 | 40,72 | 40,06 0,35 1,00 41,27 | 41,16 | 40,90 0,11 0,38
18:10 41,26 40,22 | 38,46 1,04 2,80 41,42 40,55 | 38,98 0,87 2,45
18:40 41,76 | 41,38 | 40,61 0,39 1,15 41,89 | 41,73 | 41,30 0,16 0,59
19:10 41,87 41,52 | 40,85 0,35 1,02 42,00 | 41,87 | 41,57 0,13 0,43
19:40 41,95 41,61 | 40,93 0,34 1,02 41,93 41,81 | 41,53 0,12 0,40
20:10 42,31 41,94 | 41,19 0,36 1,12 42,19 42,04 | 41,71 0,15 0,48
20:40 42,48 | 42,14 | 41,39 0,34 1,09 42,50 | 42,36 | 42,05 0,14 0,45




2) Séo Paulo
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Tabela 58 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em S8o Paulo — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

40 1° 40 1° | entre entrada
tubo entradae | entradae 1°| tubo o entrada e 1°

pavto | pavto | o pavto pavto pavio | pavio | e 4°pavto pavto
06:10 41,85 | 40,65 | 38,35 1,20 3,50 41,93 | 40,92 | 38,89 1,02 3,04
06:40 41,28 | 40,88 | 40,14 0,40 1,14 41,53 | 41,40 | 41,08 0,13 0,45
07:10 40,90 | 40,52 | 39,78 0,39 1,12 41,00 | 40,88 | 40,62 0,12 0,39
07:40 40,79 | 40,41 | 39,66 0,38 1,13 40,74 | 40,62 | 40,33 0,12 0,42
08:10 40,50 | 40,16 | 39,49 0,35 1,01 40,52 | 40,40 | 40,13 0,12 0,39
08:40 40,19 | 39,87 | 39,27 0,32 0,92 40,23 | 40,13 | 39,89 0,10 0,34
18:10 40,39 | 39,60 | 38,27 0,79 2,12 40,43 | 39,78 | 38,61 0,65 1,82
18:40 40,91 | 40,58 | 39,87 0,34 1,04 40,93 | 40,77 | 40,36 0,16 0,57
19:10 41,35 | 41,01 | 40,37 0,34 0,98 41,35 | 41,22 | 40,93 0,14 0,43
19:40 41,71 | 41,32 | 40,63 0,38 1,08 41,70 | 41,55 | 41,23 0,15 0,47
20:10 41,99 | 41,57 | 40,82 0,42 1,17 41,97 | 41,82 | 4148 0,15 0,49
20:40 42,20 | 41,81 | 41,09 0,39 1,10 42,18 | 42,03 | 41,72 0,15 0,46
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Tabela 59 — Temperatura na entrada da tubulacéo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em S8o Paulo — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Saida | Saida DRFEIENGR | [DIEEE Saida | Saida | Diferenca Diferenga
Hora do banho E?JLaga 40 e en?pat(rjz e entri:\rlit;ee 10 E?Jrk')ac?a 40 1° |entre entr%da entre entr?alda

pavto | pavto 20 pavto pavto pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 42,26 | 40,84 | 38,22 1,42 4,04 42,36 | 41,20 | 38,94 1,16 3,42
06:40 42,05 | 41,60 | 40,75 0,45 1,31 42,19 | 42,03 | 41,68 0,15 0,51
07:10 41,80 | 41,35 | 40,52 0,45 1,28 41,96 | 41,82 | 41,48 0,15 0,49
07:40 41,48 | 41,02 | 40,22 0,46 1,26 41,69 | 4155 | 41,23 0,14 0,46
08:10 41,14 | 40,69 | 39,92 0,45 1,22 41,37 | 41,24 | 40,93 0,13 0,44
08:40 40,89 | 40,45 | 39,69 0,44 1,20 41,12 | 40,98 | 40,67 0,14 0,45
18:10 41,29 | 40,03 | 37,77 1,25 3,51 41,49 | 40,47 | 3851 1,02 2,98
18:40 42,42 | 41,93 | 41,04 0,48 1,38 42,53 | 42,33 | 41,90 0,20 0,64
19:10 43,32 | 42,81 | 41,86 0,51 1,46 43,37 | 43,17 | 42,73 0,20 0,64
19:40 44,00 | 43,49 | 42,51 0,51 1,49 44,02 | 4381 | 43,36 0,20 0,65
20:10 44,50 | 43,99 | 43,00 0,50 1,50 4450 | 44,30 | 43,85 0,20 0,64
20:40 44,73 | 44,23 | 43,24 0,50 1,49 44,78 | 4459 | 44,16 0,19 0,62
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Tabela 60 — Temperatura na entrada da tubulacéo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio

multifamiliar de o

uatro pavimentos em Sao Paulo — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do banho | eraga | S202 | Sefda | P | DT | e | Saida | saida | Diferenca | PTG

tubo 5 u entradae | entradae 1°| tubo 5 & B Lt entrada e 1°
pavto | pavto 2° pavto pavto pavto | pavto | e 4°pavto pavto
06:10 45,78 | 44,08 | 41,16 1,71 4,63 46,02 44,82 | 42,29 1,20 3,73
06:40 45,44 | 44,83 | 43,89 0,61 1,55 45,65 45,49 | 45,10 0,16 0,54
07:10 45,09 | 44,62 | 43,69 0,47 1,40 45,28 4512 | 44,75 0,16 0,54
07:40 44,68 | 44,24 | 43,36 0,44 1,31 44,88 44,73 | 44,38 0,15 0,51
08:10 44,15 | 43,72 | 42,89 0,43 1,26 44,38 44,25 | 43,93 0,13 0,45
08:40 43,61 | 43,18 | 42,41 0,42 1,20 43,87 43,74 | 43,43 0,13 0,43
18:10 43,68 | 42,49 | 40,44 1,20 3,24 43,92 4293 | 41,14 1,00 2,79
18:40 44,35 | 43,90 | 42,93 0,45 1,42 44,54 44,34 | 43,79 0,21 0,75
19:10 44,72 | 44,30 | 43,47 0,41 1,25 44,91 44,74 | 44,37 0,17 0,54
19:40 4482 | 44,43 | 43,59 0,39 1,23 45,03 44,87 | 44,52 0,16 0,51
20:10 44,67 | 44,33 | 43,53 0,34 1,13 44,80 44,67 | 44,35 0,13 0,45
20:40 4474 | 44,36 | 43,48 0,39 1,26 4481 44,66 | 44,28 0,16 0,53
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Tabela 61 — Temperatura na entrada da tubulacéo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em S&o Paulo — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do Saida | Saida DRFEIENGR| | [DIEEE Saida | Saida | Diferenga Diferenca
banho | Entrada | =, 1° entre entre | Entrada | 7y 10 | entre entrada | entre entrada
e pavto | pavto irlt:;%i: ent;zcilis L 1o pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 44,78 | 43,19 | 40,20 1,59 4,59 44,87 43,59 | 41,02 1,28 3,85
06:40 44,06 | 43,59 | 42,66 0,47 1,41 44,31 44,16 | 43,79 0,15 0,52
07:10 43,74 | 43,28 | 42,38 0,46 1,36 43,79 43,63 | 43,26 0,16 0,53
07:40 43,36 | 42,87 | 42,00 0,50 1,36 43,73 43,58 | 43,23 0,15 0,50
08:10 43,04 | 42,57 | 41,78 0,47 1,27 43,35 43,20 | 42,87 0,14 0,47
08:40 42,76 | 42,31 | 41,53 0,45 1,23 43,05 42,91 | 42,60 0,14 0,45
18:10 4292 | 41,68 | 39,48 1,23 3,44 43,13 42,20 | 40,35 0,94 2,79
18:40 43,55 | 43,02 | 42,14 0,53 1,41 43,68 43,49 | 43,09 0,19 0,60
19:10 44,10 | 43,56 | 42,64 0,54 1,46 44,17 43,98 | 43,56 0,19 0,62
19:40 4454 | 43,98 | 43,02 0,56 1,52 44,58 44,38 | 43,95 0,20 0,63
20:10 44,88 | 44,31 | 43,32 0,57 1,56 44,89 44,69 | 44,25 0,20 0,64
20:40 45,13 | 44,55 | 43,55 0,57 1,58 45,13 4493 | 44,49 0,20 0,64
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Tabela 62 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do Saida | Saida | D'ferenca | Diferenca Saida | Saida | Diferenca Diferenca
banho il 40 1° entre entre Eiiak 40 e entre entrada | entre entrada
tubo entradae | entradae 1°| tubo o o
pavto | pavto 4° pavto pavto pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 42,15 | 41,00 | 38,61 1,16 3,54 42,15 | 41,18 | 39,10 0,97 3,05
06:40 42,00 | 41,68 | 40,72 0,32 1,28 42,04 | 41,89 | 41,38 0,15 0,66
07:10 41,73 | 41,45 | 40,65 0,28 1,08 41,88 41,77 | 41,42 0,12 0,46
07:40 41,21 | 40,95 | 40,26 0,26 0,95 41,39 | 41,30 | 41,03 0,09 0,36
08:10 40,77 | 40,53 | 39,87 0,24 0,91 40,91 | 40,82 | 40,57 0,08 0,34
08:40 40,46 | 40,23 | 39,62 0,22 0,83 40,59 | 40,51 | 40,27 0,08 0,32
18:10 40,56 | 39,49 | 37,52 1,07 3,04 40,67 39,80 | 38,10 0,86 2,56
18:40 41,02 | 40,66 | 39,92 0,36 1,10 41,08 | 40,93 | 40,58 0,15 0,50
19:10 41,42 | 41,05 | 40,24 0,37 1,18 41,45 41,29 | 40,94 0,16 0,51
19:40 41,75 | 41,40 | 40,64 0,35 1,11 41,76 41,60 | 41,24 0,16 0,52
20:10 42,01 | 41,69 | 40,88 0,32 1,13 42,00 | 41,86 | 41,50 0,15 0,51
20:40 42,21 | 41,89 | 41,07 0,32 1,13 42,20 42,06 | 41,70 0,14 0,50
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Tabela 63 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do Saida | Saida | D'ferenca | Diferenca Saida | Saida | Diferenca | Diferenca
banho SiiEH 40 1° entre entre S 40 1° | entre entrada | entre entrada
tubo entradae | entradae 1° | tubo o o
pavto | pavto 2° pavto pavto pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 44,32 | 43,03 | 40,06 1,29 4,26 4444 | 43,40 | 40,87 1,05 3,58
06:40 43,92 | 43,57 | 42,58 0,35 1,34 44,02 | 43,87 | 43,46 0,15 0,56
07:10 43,59 | 43,24 | 42,27 0,35 1,32 43,73 | 43,59 | 43,20 0,14 0,53
07:40 43,25 | 42,93 | 42,04 0,32 1,21 43,39 | 43,27 | 4291 0,12 0,48
08:10 42,88 | 42,59 | 41,77 0,30 1,11 43,02 | 42,91 | 42,58 0,12 0,45
08:40 42,54 | 42,27 | 41,54 0,27 0,99 42,71 42,61 | 42,32 0,10 0,39
18:10 42,73 | 41,86 | 40,24 0,87 2,49 42,88 42,16 | 40,75 0,72 2,13
18:40 43,46 | 43,13 | 42,44 0,33 1,02 4355 | 43,41 | 43,09 0,14 0,46
19:10 44,05 | 43,72 | 42,93 0,33 1,12 44,10 | 43,94 | 43,58 0,15 0,52
19:40 4450 | 44,18 | 43,35 0,32 1,15 4453 | 44,38 | 44,00 0,15 0,53
20:10 44,84 | 4451 | 43,65 0,33 1,19 44,85 | 44,70 | 44,32 0,15 0,53
20:40 45,10 | 44,75 | 43,85 0,35 1,25 45,10 4494 | 4455 0,15 0,55
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Tabela 64 — Temperatura na entrada da tubulacéo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio

multifamiliar de quatro pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do Saida | Saida DEfareics | (B Saida | Saida | Diferenca Diferenca
banho | Entrada | 10 entre entre | Entrada | 7 19 | entre entrada | entre entrada e
e pavto | pavto irlt:;%i: ent;zcilis L 1o pavto | pavto | e 4°pavto 1° pavto
06:10 44,00 | 42,58 | 39,93 1,42 4,08 44,16 43,02 | 40,72 1,14 3,45
06:40 43,76 | 43,39 | 42,54 0,38 1,22 43,94 43,79 | 43,44 0,15 0,50
07:10 43,50 | 43,13 | 42,31 0,37 1,19 43,70 43,56 | 43,22 0,14 0,48
07:40 43,17 | 42,82 | 42,01 0,35 1,16 43,41 43,27 | 42,94 0,14 0,46
08:10 42,81 | 42,52 | 41,74 0,29 1,07 43,07 42,96 | 42,64 0,11 0,43
08:40 42,41 | 42,15 | 41,41 0,27 1,01 42,65 42,55 | 42,25 0,11 0,40
18:10 42,32 | 41,17 | 39,14 1,15 3,18 42,57 41,71 | 40,01 0,86 2,56
18:40 42,93 | 42,48 | 41,69 0,46 1,25 43,11 42,95 | 42,59 0,16 0,53
19:10 43,36 | 42,91 | 42,11 0,44 1,24 43,49 43,33 | 42,97 0,16 0,52
19:40 43,62 | 43,18 | 42,37 0,44 1,25 43,73 43,57 | 43,21 0,16 0,52
20:10 43,75 | 43,32 | 42,50 0,42 1,25 43,85 43,69 | 43,34 0,16 0,51
20:40 43,75 | 43,35 | 42,53 0,41 1,22 43,86 43,70 | 43,36 0,15 0,50
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Tabela 65 — Temperatura na entrada da tubulacéo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do banho | Entrada SEIEL | Sefet Dl(fj]t[(:gga DIZ?wrtig i Entrada SEE | SRR ) [Pl Dlzirtigga
tubo 4 L entradae | entradae 1°| tubo 4 L entre:) entrada entrada e 1°

pavto | pavto | pavio pavio pavto | pavto | e 4°pavto pavio
06:10 44,57 | 43,29 | 40,77 1,29 3,80 44,66 | 43,61 | 41,36 1,05 3,30
06:40 43,92 | 4354 | 42,73 0,38 1,19 43,98 | 43,86 | 43,53 0,12 0,45
07:10 43,82 | 43,48 | 42,68 0,33 1,14 43,71 | 43,58 | 43,26 0,13 0,45
07:40 43,43 | 43,08 | 42,37 0,34 1,06 43,38 | 43,27 | 42,98 0,12 0,40
08:10 43,02 | 42,66 | 41,99 0,36 1,03 43,04 | 42,92 | 42,66 0,11 0,37
08:40 42,65 | 42,32 | 41,70 0,33 0,95 42,68 | 42,57 | 42,33 0,11 0,35
18:10 42,38 | 41,39 | 39,74 0,99 2,64 42,53 | 41,79 | 40,35 0,75 2,18
18:40 42,62 | 42,23 | 41,39 0,39 1,22 42,52 | 42,38 | 42,06 0,13 0,45
19:10 42,94 | 42,64 | 4191 0,30 1,02 42,90 | 42,77 | 42,45 0,13 0,45
19:40 43,18 | 42,88 | 42,11 0,30 1,07 42,97 42,85 | 42,53 0,12 0,44
20:10 43,27 | 42,96 | 42,18 0,31 1,09 43,06 | 42,93 | 42,59 0,13 0,47
20:40 43,16 | 42,81 | 42,01 0,35 1,15 43,03 42,90 | 42,57 0,14 0,46
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Tabela 66 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do Safda | Saida DIESIER || [RlE Saida | Saida | Diferenca Diferenca
banho il 40 e entre entre Eiiak 40 1° entre entrada | entre entrada e
tubo entradae | entradae 1°| tubo o o
pavto | pavto 4° pavto pavto pavto | pavto e 4° pavto 1° pavto
06:10 42,24 | 41,31 | 39,77 0,93 2,46 42,01 41,21 | 39,83 0,79 2,17
06:40 42,23 | 41,96 | 41,32 0,27 0,91 42,04 41,92 | 41,55 0,12 0,49
07:10 42,20 | 41,95 | 41,44 0,24 0,76 42,04 | 41,95 | 41,72 0,09 0,32
07:40 41,92 | 41,70 | 41,24 0,22 0,68 41,80 | 41,72 | 41,54 0,07 0,26
08:10 41,35 | 41,17 | 40,77 0,18 0,58 41,26 41,21 | 41,08 0,05 0,18
08:40 41,04 | 40,85 | 40,46 0,19 0,58 40,97 | 40,92 | 40,77 0,06 0,20
18:10 40,93 | 40,19 | 38,93 0,75 2,00 40,90 | 40,30 | 39,25 0,59 1,64
18:40 40,90 | 40,64 | 40,08 0,26 0,82 40,88 | 40,77 | 40,46 0,11 0,41
19:10 41,12 | 40,85 | 40,32 0,27 0,80 41,09 | 40,98 | 40,73 0,11 0,36
19:40 41,40 | 41,11 | 40,53 0,29 0,87 41,37 41,25 | 40,98 0,12 0,39
20:10 41,67 | 41,36 | 40,75 0,31 0,92 41,64 41,51 | 41,22 0,13 0,41
20:40 41,90 | 41,58 | 40,93 0,32 0,98 41,87 41,74 | 41,44 0,13 0,43
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Tabela 67 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
. . Diferenca | Diferenca - 2 q q
Horado banho | Envada| 0% | ST0% | “enwe”| anwe” | Ennata | R | S40R | DG | Dl
tubo entradae | entradae 1° | tubo o o
pavto | pavto 2° pavto pavto pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 40,05 | 39,26 | 37,79 0,80 2,26 40,45 39,69 | 38,33 0,77 2,13
06:40 39,82 | 39,55 | 39,07 0,27 0,75 40,38 | 40,26 | 39,92 0,12 0,46
07:10 39,76 | 39,48 | 39,02 0,28 0,74 40,22 | 40,13 | 39,91 0,09 0,31
07:40 39,74 | 39,46 | 38,97 0,28 0,77 40,00 | 39,91 | 39,72 0,08 0,28
08:10 39,71 | 39,43 | 38,94 0,28 0,77 39,96 39,86 | 39,65 0,09 0,30
08:40 39,74 | 39,46 | 38,96 0,28 0,78 39,97 39,87 | 39,65 0,10 0,32
18:10 40,10 | 39,19 | 37,65 0,91 2,45 40,28 39,51 | 38,14 0,77 2,15
18:40 40,67 | 40,33 | 39,59 0,35 1,08 40,79 | 40,62 | 40,19 0,16 0,60
19:10 41,14 | 40,79 | 40,11 0,35 1,03 41,21 | 41,06 | 40,73 0,15 0,48
19:40 41,52 | 41,16 | 40,46 0,36 1,06 4156 | 41,41 | 41,08 0,15 0,48
20:10 41,82 | 41,45 | 40,73 0,37 1,09 41,84 | 41,69 | 41,36 0,15 0,48
20:40 42,03 | 41,65 | 40,86 0,38 1,17 42,05 | 41,90 | 41,54 0,16 0,52
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Tabela 68 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio

multifamiliar de quatro pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do Saida | Saida DEfareics | (B Saida | Saida | Diferenca Diferenca
banho SISy 10 entre entre Entrada | =, 1° | entre entrada | entre entrada e
e pavto | pavto irlt:;%is ent;zcilis L 1o pavto | pavto | e 4°pavto 1° pavto
06:10 41,71 | 40,71 | 39,04 1,00 2,67 41,79 40,91 | 39,37 0,88 2,42
06:40 41,10 | 40,84 | 40,23 0,26 0,86 41,20 41,11 | 40,79 0,09 0,41
07:10 40,76 | 40,51 | 40,00 0,25 0,76 40,86 40,78 | 40,59 0,08 0,28
07:40 40,44 | 40,20 | 39,73 0,24 0,71 40,56 40,48 | 40,30 0,08 0,26
08:10 40,27 | 40,02 | 39,53 0,25 0,73 40,39 40,30 | 40,10 0,09 0,28
08:40 40,17 | 39,92 | 39,43 0,25 0,75 40,29 40,20 | 40,00 0,09 0,30
18:10 40,42 | 39,41 | 37,70 1,01 2,72 40,52 39,68 | 38,18 0,84 2,34
18:40 40,90 | 40,53 | 39,74 0,37 1,16 40,96 40,79 | 40,34 0,17 0,62
19:10 41,32 | 40,96 | 40,24 0,37 1,09 41,35 41,20 | 40,85 0,15 0,49
19:40 41,65 | 41,27 | 40,53 0,38 1,12 41,67 41,52 | 41,18 0,15 0,49
20:10 41,84 | 41,47 | 40,73 0,37 1,11 41,89 41,74 | 41,41 0,15 0,49
20:40 41,81 | 4145 | 40,73 0,36 1,08 41,94 41,80 | 41,48 0,14 0,46
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Tabela 69 — Temperatura na entrada da tubulacéo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

tubo . & entradae | entradae 1°| tubo 5 & S B entrada e 1°

pavto | pavto 20 pavto pavto pavto | pavto | e 4°pavto pavto
06:10 42,09 | 41,11 | 39,49 0,98 2,60 42,27 41,41 | 39,90 0,86 2,38
06:40 42,04 | 41,75 | 41,07 0,30 0,98 42,23 42,10 | 41,70 0,13 0,53
07:10 41,89 | 41,63 | 41,07 0,26 0,83 42,15 42,05 | 41,80 0,10 0,36
07:40 41,43 | 41,20 | 40,73 0,23 0,69 41,83 41,74 | 41,55 0,08 0,27
08:10 40,79 | 40,59 | 40,17 0,20 0,62 41,31 41,25 | 41,09 0,06 0,22
08:40 40,62 | 40,40 | 39,96 0,22 0,66 40,78 40,73 | 40,58 0,06 0,20
18:10 40,78 | 39,93 | 38,48 0,85 2,29 40,42 39,77 | 38,59 0,66 1,84
18:40 40,91 | 40,62 | 39,97 0,29 0,94 40,43 40,32 | 39,99 0,11 0,44
19:10 41,20 | 40,90 | 40,29 0,30 0,91 40,73 40,61 | 40,34 0,12 0,39
19:40 41,50 | 41,19 | 40,55 0,31 0,95 41,09 40,96 | 40,67 0,13 0,42
20:10 41,77 | 41,45 | 40,78 0,33 1,00 41,43 41,29 | 40,99 0,14 0,44
20:40 42,00 | 41,67 | 40,97 0,34 1,03 41,72 4158 | 41,26 0,14 0,45




5) Belém
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Tabela 70 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

40 1° 40 1° | entre entrada
tubo entrada e | entradae 1° | tubo o entrada e 1°

pavto | pavto | o pavto pavto pavto | pavto | e 4°pavto pavto
06:10 41,84 | 40,61 | 38,58 1,22 3,26 41,89 | 40,88 | 39,08 1,01 2,81
06:40 41,42 | 41,05 | 40,22 0,37 1,19 4156 | 41,42 | 40,96 0,14 0,60
07:10 40,83 | 40,51 | 39,92 0,31 0,91 41,09 | 41,00 | 40,77 0,09 0,32
07:40 40,58 | 40,27 | 39,67 0,32 0,91 40,55 | 40,46 | 40,25 0,09 0,30
08:10 40,45 | 40,15 | 39,56 0,30 0,88 40,44 | 40,34 | 40,09 0,11 0,35
08:40 40,27 | 39,98 | 39,43 0,29 0,84 40,24 | 40,15 | 39,94 0,09 0,30
18:10 40,41 | 39,53 | 37,91 0,87 2,50 40,47 | 39,81 | 38,47 0,67 2,00
18:40 40,91 | 40,54 | 39,89 0,37 1,02 40,94 | 40,80 | 40,50 0,14 0,44
19:10 41,33 | 40,92 | 40,21 0,40 1,11 41,33 | 41,18 | 40,85 0,16 0,49
19:40 41,66 | 41,25 | 40,52 0,41 1,14 41,66 | 41,50 | 41,16 0,16 0,50
20:10 4193 | 41,52 | 40,71 0,41 1,22 4191 | 41,75 | 41,38 0,16 0,53
20:40 42,11 | 41,70 | 40,98 0,41 1,13 42,11 | 41,96 | 41,64 0,15 0,46
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Tabela 71 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do Saida | Saida | D'ferenca | Diferenca Saida | Saida | Diferenca Diferenca
banho Entrada 40 10 entre entre Entrada 40 10 entre entrada entre
tubo entradae | entradae 1° | tubo o entrada e 1°

pavto | pavto | o pavto pavio pavto | pavto | e 4°pavto pavio
06:10 42,28 | 41,01 | 38,93 1,26 3,35 42,32 41,26 | 39,41 1,05 291
06:40 42,23 | 41,78 | 40,88 0,45 1,35 42,26 | 42,08 | 41,57 0,17 0,68
07:10 42,23 | 41,80 | 41,04 0,43 1,19 42,29 | 42,14 | 41,79 0,15 0,49
07:40 42,05 | 41,64 | 40,94 0,41 1,10 42,20 | 42,07 | 41,77 0,13 0,44
08:10 4152 | 41,18 | 40,57 0,34 0,95 41,83 | 41,73 | 41,49 0,09 0,34
08:40 41,12 | 40,79 | 40,26 0,33 0,86 41,16 | 41,09 | 40,91 0,07 0,24
18:10 40,86 | 39,95 | 38,23 0,91 2,63 41,09 | 40,37 | 38,92 0,72 2,18
18:40 40,83 | 40,48 | 39,81 0,34 1,01 41,39 | 41,24 | 40,89 0,15 0,50
19:10 41,07 | 40,72 | 40,06 0,35 1,01 41,67 4152 | 41,21 0,14 0,45
19:40 41,36 | 41,01 | 40,30 0,35 1,06 41,90 41,75 | 41,42 0,15 0,48
20:10 41,65 | 41,30 | 40,55 0,35 1,10 42,10 | 41,94 | 41,59 0,15 0,51
20:40 41,90 | 41,51 | 40,82 0,39 1,08 42,26 42,11 | 41,80 0,14 0,45
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Tabela 72 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do banho | gnirada | S92 | Saida D'Zﬂ;gga DI;(:]:?QQ& Entrada | Sida | Saida | Diferenca | Diferenca
tubo 40 1° entradae |entradae 1°| tubo 40 1° entre entrada | entre entrada

pavto | pavto 20 pavto pavto pavto | pavto e 4° pavto e 1° pavto
06:10 42,19 | 41,02 | 38,84 1,17 3,35 41,81 | 40,86 | 39,00 0,95 2,81
06:40 42,17 | 41,79 | 40,95 0,38 1,22 41,87 | 41,72 | 41,33 0,15 0,54
07:10 42,13 | 41,72 | 40,97 0,40 1,16 41,95 | 41,80 | 41,48 0,15 0,47
07:40 41,88 | 41,47 | 40,69 0,41 1,19 41,89 | 41,74 | 41,40 0,15 0,48
08:10 41,34 | 40,95 | 40,24 0,38 1,10 4153 | 41,40 | 41,11 0,13 0,42
08:40 41,02 | 40,67 | 40,01 0,35 1,01 40,97 | 40,89 | 40,66 0,08 0,30
18:10 41,15 | 40,29 | 38,74 0,86 2,41 40,99 | 40,34 | 39,08 0,65 1,90
18:40 41,56 | 41,23 | 40,53 0,34 1,04 41,33 | 41,19 | 40,87 0,14 0,46
19:10 41,87 | 41,53 | 40,71 0,34 1,15 41,62 | 41,47 | 41,11 0,15 0,52
19:40 42,10 | 41,71 | 40,93 0,38 1,17 41,87 | 41,72 | 41,37 0,16 0,50
20:10 42,27 | 41,86 | 41,06 0,42 1,21 42,08 | 41,93 | 41,60 0,15 0,48
20:40 42,40 | 41,99 | 41,23 0,42 1,17 42,24 | 42,08 | 41,73 0,16 0,51
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Tabela 73 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 4° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de quatro pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
. . Diferen Diferen . . Diferen Diferen
Hora do banho | Entrada 5‘1‘33 Sallgja eit?ega eit?e i Entrada Si‘f'a STS a e?]terlega ele“?ega
U0 | v | pao | e |enatae 10| 0|y | gy | aee | e
06:10 42,37 | 41,19 | 38,97 1,18 3,40 42,26 | 41,30 | 39,38 0,96 2,88
06:40 42,32 | 42,01 | 41,19 0,31 1,12 42,23 42,10 | 41,72 0,13 0,50
07:10 42,34 | 42,02 | 41,21 0,32 1,14 42,27 42,13 | 41,77 0,14 0,50
07:40 42,40 | 42,02 | 41,28 0,38 1,12 42,33 | 42,19 | 41,87 0,14 0,46
08:10 42,34 | 41,97 | 41,31 0,37 1,03 42,25 | 42,13 | 41,86 0,12 0,39
08:40 42,02 | 41,69 | 41,11 0,34 0,92 4191 | 41,81 | 41,60 0,10 0,31
18:10 41,59 | 40,76 | 39,39 0,83 2,20 41,49 | 40,84 | 39,70 0,65 1,79
18:40 41,40 | 41,10 | 40,46 0,30 0,94 41,31 41,20 | 40,89 0,11 0,42
19:10 41,51 | 41,19 | 40,65 0,32 0,87 41,41 41,29 | 41,04 0,11 0,36
19:40 41,70 | 41,35 | 40,75 0,35 0,95 41,60 41,47 | 41,20 0,12 0,39
20:10 41,89 | 41,52 | 40,89 0,37 1,01 41,80 41,67 | 41,38 0,13 0,42
20:40 42,07 | 41,69 | 41,03 0,39 1,05 42,00 | 41,86 | 41,56 0,14 0,44
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Apéndice D - Variagdo da temperatura na saida do tubo com e sem isolamento térmico, para aquecimento

central solar com apoio a gas em residéncia multifamiliar de doze pavimentos

1) Curitiba

Tabela 74 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio

multifamiliar de doze pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de fevereiro.

Hora do

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Saida | Saida Diferenca Diferenca Saida | Saida | Diferenca Diferenca
banho E?er?a 120 1° | entre entrada e | entre entrada E?Jrl')a:a 120 1° | entre entrada | entre entrada

pavto | pavto 12° pavto e 1° pavto pavto | pavto | e 12°pavto e 1° pavto
06:10 40,83 | 39,44 | 34,73 1,38 6,10 41,07 | 40,04 | 35,79 1,03 5,28
06:40 40,22 | 39,96 | 37,66 0,27 2,56 40,55 | 40,45 | 39,41 0,10 1,14
07:10 39,60 | 39,35 | 37,24 0,24 2,36 40,02 | 39,94 | 38,98 0,09 1,04
07:40 39,18 | 38,97 | 37,11 0,21 2,06 39,57 | 39,49 | 38,69 0,07 0,87
08:10 38,74 | 38,57 | 37,00 0,17 1,75 39,19 | 39,14 | 38,39 0,05 0,80
08:40 38,25 | 38,08 | 36,70 0,18 1,55 38,63 | 38,58 |38,01 0,05 0,62
18:10 38,68 | 38,08 | 36,39 0,61 2,29 39,09 | 38,56 | 36,94 0,54 2,15
18:40 39,89 | 39,58 | 37,87 0,31 2,02 40,14 | 39,95 | 38,88 0,19 1,27
19:10 40,72 | 40,44 | 38,62 0,29 2,11 40,88 | 40,74 | 39,82 0,15 1,06
19:40 41,31 | 41,03 | 39,19 0,28 2,12 41,41 | 41,28 | 40,39 0,13 1,02
20:10 41,72 | 4143 | 39,34 0,29 2,38 41,79 | 41,65 | 40,70 0,14 1,09
20:40 4159 | 41,37 | 39,47 0,22 2,12 41,85 | 41,74 | 40,77 0,11 1,08
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Tabela 75 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
tubo e o entradae | entradae tubo o o S CITELE) entrada e 1°

pavto | pavto 12°pavto | 1° pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 41,21 | 39,16 | 32,18 2,06 9,03 41,52 | 40,01 | 33,80 1,51 7,72
06:40 39,65 | 39,37 | 36,40 0,28 3,25 40,06 | 40,00 | 38,83 0,06 1,22
07:10 38,16 | 37,90 | 35,22 0,26 2,94 38,59 | 38,55 | 37,53 0,05 1,07
07:40 36,89 | 36,63 | 34,15 0,26 2,73 37,24 | 37,18 | 36,24 0,06 0,99
08:10 36,41 | 36,08 | 33,62 0,33 2,80 36,66 | 36,53 | 35,47 0,13 1,19
08:40 36,67 | 36,35 | 33,96 0,31 2,71 36,83 | 36,70 | 35,66 0,13 1,17
18:10 37,91 | 36,58 | 32,18 1,33 5,73 38,03 | 36,99 | 33,23 1,04 4,80
18:40 40,46 | 39,99 | 37,20 0,47 3,26 40,52 | 40,26 | 38,84 0,26 1,68
19:10 42,17 | 41,71 | 38,70 0,47 3,47 42,18 41,93 | 40,41 0,25 1,77
19:40 43,32 | 42,86 | 39,71 0,46 3,61 43,29 | 43,06 | 41,53 0,23 1,76
20:10 43,65 | 43,26 | 40,14 0,40 3,51 43,64 | 43,48 | 42,05 0,16 1,59
20:40 43,18 | 42,82 | 39,83 0,36 3,35 43,23 | 43,11 | 41,81 0,12 1,42
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Tabela 76 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Horado banho | gpyrada | S¥d2 | Saida DI;irtfzga Dltfeirtigga Entrada | Sl | Saida | Diferenca Dlgirtfgga
tubo 12 v entradae | entradae tubo 12° L jentreentrada | oo @ 10

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 41,97 | 39,51 | 31,65 2,47 10,33 41,93 40,17 | 33,78 1,76 8,15
06:40 40,30 | 39,96 | 36,19 0,34 4,11 40,59 40,50 | 3843 0,09 2,16
07:10 38,77 | 38,40 | 34,84 0,37 3,93 39,02 38,93 | 37,56 0,09 1,46
07:40 3756 | 37,19 | 33,79 0,36 3,76 37,74 37,64 | 36,30 0,10 1,44
08:10 36,66 | 36,31 | 33,07 0,35 3,59 36,79 36,68 | 35,38 0,11 1,41
08:40 36,67 | 36,24 | 33,04 0,43 3,63 36,76 36,56 | 35,13 0,20 1,63
18:10 38,60 | 36,83 | 31,25 1,78 7,36 38,66 37,27 | 32,33 1,39 6,34
18:40 41,56 | 40,98 | 37,59 0,58 3,98 41,60 41,29 | 39,56 0,31 2,03
19:10 4358 | 43,00 | 39,34 0,58 4,24 43,57 43,29 | 41,550 0,29 2,07
19:40 4436 | 43,86 | 40,20 0,50 4,16 44,36 44,17 | 42,51 0,20 1,85
20:10 44,20 | 43,74 | 40,13 0,47 4,07 44,24 44,08 | 42,50 0,17 1,74
20:40 43,38 | 42,97 | 39,56 0,41 3,82 43,54 43,43 | 42,01 0,11 1,53
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Tabela 77 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Curitiba — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do banho | Entrada S DI(];irtig e DIZ%?E ¥ Entrada sein | EEin | BHeEE DI:%?Q #
tubo 12 L entradae | entradae tubo 12 L entreoentrada entrada e 1°

pavto | pavto | /o pavto 1° pavio pavto | pavto | e 12°pavto pavio
06:10 39,10 | 37,67 | 33,34 1,43 5,75 39,34 38,25 | 34,28 1,09 5,06
06:40 38,19 | 37,98 | 35,99 0,21 2,20 38,40 38,37 | 37,54 0,03 0,86
07:10 37,65 | 37,40 | 3551 0,25 2,14 37,81 37,73 | 36,96 0,08 0,86
07:40 37,44 | 37,20 | 3535 0,24 2,08 37,55 37,47 | 36,71 0,08 0,84
08:10 37,17 | 36,94 | 35,17 0,23 2,00 37,25 37,17 | 36,44 0,07 0,80
08:40 37,07 | 36,82 | 35,06 0,24 2,00 37,11 37,02 | 36,27 0,09 0,84
18:10 38,23 | 37,13 | 34,02 1,10 4,22 38,27 3741 | 34,60 0,86 3,67
18:40 40,64 | 40,17 | 37,68 0,47 2,96 40,63 40,35 | 38,91 0,28 1,72
19:10 4190 | 4155 | 39,35 0,35 2,55 41,94 41,72 | 40,49 0,21 1,44
19:40 42,22 | 41,88 | 3947 0,34 2,75 42,36 42,20 | 41,07 0,16 1,30
20:10 42,21 | 41,91 | 39,59 0,31 2,63 42,28 42,15 | 41,09 0,12 1,18
20:40 41,67 | 41,41 | 39,18 0,26 2,49 41,77 41,68 | 40,71 0,09 1,06




2) Séo Paulo
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Tabela 78 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio

multifamiliar de doze pavimentos em S8o Paulo — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

g0 | evasa | S | s re| SR, | ST | e | SR | ssoare| O | S

pavto e 12° pavto e 1° pavto pavto pavto e 1° pavto
06:10 40,47 39,07 34,51 1,40 5,97 40,66 39,57 35,39 1,08 5,26
06:40 39,88 39,61 37,32 0,27 2,56 40,16 40,06 38,98 0,09 1,18
07:10 39,22 38,97 36,90 0,25 2,32 39,59 39,51 38,58 0,09 1,01
07:40 38,70 38,44 36,50 0,26 2,20 39,15 39,06 38,17 0,09 0,98
08:10 38,43 38,21 36,38 0,22 2,06 38,88 38,81 37,96 0,07 0,92
08:40 38,08 37,87 36,21 0,21 1,87 38,40 38,32 37,62 0,08 0,78
18:10 38,56 37,80 35,56 0,76 3,00 38,96 38,32 36,26 0,64 2,70
18:40 39,81 39,47 37,49 0,34 2,32 40,04 39,83 38,61 0,21 1,43
19:10 40,66 40,34 38,32 0,32 2,34 40,79 40,63 39,61 0,16 1,18
19:40 41,27 40,93 38,72 0,34 2,55 41,34 41,18 40,10 0,16 1,25
20:10 41,71 41,35 38,96 0,37 2,75 41,74 41,59 40,51 0,15 1,23
20:40 41,93 41,60 39,19 0,33 2,74 41,99 41,83 40,62 0,16 1,37
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Tabela 79 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em S&o Paulo — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do banho | Entrada Sait(j)a Sal’ga Dlgtartigga D';irtfgga Entrada Saida | Saida Diferenca Diferenca
tubo 12 1 entrada e entrada e tubo 12° 1° entreoentrada entre0 entrada

pavto | pavto 12° pavto 1° pavto pavto | pavto | e 12°pavto e 1° pavto
06:10 38,72 | 37,17 | 32,21 1,55 6,52 38,98 37,81 33,33 1,17 5,65
06:40 37,64 | 37,38 | 3517 0,26 2,47 37,85 37,80 | 36,95 0,05 0,90
07:10 36,79 | 36,52 | 34,39 0,27 2,41 36,95 36,89 | 36,06 0,06 0,89
07:40 36,39 | 36,08 | 33,93 0,31 2,46 36,49 36,38 | 3547 0,11 1,02
08:10 36,37 | 36,06 | 33,95 0,30 2,42 36,43 36,32 | 3543 0,10 1,00
08:40 36,46 | 36,14 | 34,02 0,32 2,44 36,51 36,39 35,46 0,12 1,05
18:10 37,83 | 36,42 | 32,03 1,40 5,79 37,86 36,76 32,87 1,10 4,99
18:40 40,39 | 39,92 | 37,20 0,47 3,19 40,40 40,13 38,71 0,27 1,69
19:10 42,12 | 41,64 | 38,71 0,47 3,41 42,08 41,84 | 40,38 0,24 1,70
19:40 43,27 | 42,81 | 39,73 0,46 3,54 43,21 42,99 41,49 0,22 1,72
20:10 43,70 | 43,31 | 40,26 0,40 3,44 43,73 43,56 42,12 0,17 1,61
20:40 43,28 | 42,93 | 40,03 0,36 3,25 43,44 | 43,31 | 42,00 0,13 1,44
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Tabela 80 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio

multifamiliar de doze pavimentos em Sdo Paulo — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do Saida | Salda || Diferenca | Diferenca Saida | Saida Diferenca | Diferenca entre
banho Entrada | =, 10 G GiliE Entrada | =, 1° |entreentradae| entradae 1°
ke pavto | pavto fgﬁrggstg elrltge;t\i,a;; ke pavto | pavto 12° pavto pavto
06:10 43,28 | 41,43 | 35,60 1,85 7,69 43,61 42,31 | 36,99 1,30 6,61
06:40 41,71 | 41,40 | 38,90 0,31 2,80 42,10 42,06 | 41,06 0,05 1,04
07:10 40,19 | 39,94 | 37,62 0,25 2,57 40,65 40,63 | 39,79 0,02 0,86
07:40 39,26 | 38,96 | 36,66 0,30 2,60 39,63 39,54 | 38,61 0,09 1,02
08:10 38,84 | 38,56 | 36,36 0,28 2,47 39,10 39,03 38,16 0,07 0,94
08:40 38,46 | 38,17 | 36,05 0,29 2,41 38,63 38,53 | 37,64 0,10 0,99
18:10 39,66 | 38,33 | 34,14 1,33 5,52 39,79 38,75 | 35,06 1,04 4,73
18:40 42,29 | 41,83 | 39,18 0,46 3,11 42,36 42,09 | 40,69 0,26 1,66
19:10 43,95 | 43,53 | 40,75 0,42 3,19 43,97 43,75 | 42,36 0,22 1,61
19:40 44,30 | 43,95 | 41,24 0,35 3,05 44,35 44,20 | 42,97 0,14 1,38
20:10 44,09 | 43,77 | 41,16 0,32 2,93 44,06 4394 | 42,84 0,12 1,23
20:40 43,36 | 43,10 | 40,60 0,26 2,76 43,58 43,50 | 42,37 0,08 1,21
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Tabela 81 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em S8o Paulo — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Saida | Saida DIEETGE | DU Saida | Saida Diferenca Diferenca
Hora do banho E?&La:a 12° e eni?;trjz e en?[:];:jz e E?J[)a:a 12° 1° entre entrgada entre entr%da

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto e 1° pavto
06:10 43,07 | 41,19 | 35,03 1,88 8,04 43,29 41,87 | 36,32 1,42 6,97
06:40 42,07 41,76 | 39,02 0,31 3,04 42,43 42,33 41,11 0,09 1,32
07:10 41,23 40,91 | 38,36 0,32 2,87 41,69 41,59 40,49 0,10 1,20
07:40 40,59 | 40,30 | 37,96 0,29 2,63 41,08 41,00 | 40,00 0,08 1,08
08:10 39,84 39,56 | 37,41 0,28 2,43 40,33 40,25 39,34 0,08 0,99
08:40 39,39 | 39,10 | 37,03 0,29 2,36 39,86 39,76 | 38,87 0,09 0,99
18:10 40,15 | 38,81 | 34,45 1,34 5,71 40,54 39,52 | 3571 1,01 4,83
18:40 41,91 41,45 | 38,78 0,46 3,13 42,12 41,89 40,50 0,23 1,61
19:10 43,11 42,65 | 39,78 0,46 3,32 43,20 42,98 41,55 0,22 1,66
19:40 43,93 43,46 | 40,42 0,47 3,51 43,96 43,75 42,26 0,21 1,71
20:10 44,32 43,88 | 40,77 0,44 3,55 44,43 44,24 42,74 0,19 1,69
20:40 43,80 | 43,42 | 40,50 0,38 3,30 4411 | 43,99 | 42,66 0,12 1,45




3) Brasilia

229

Tabela 82 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio

multifamiliar de doze pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Saida | Saida DIFETEIEE | (DL Saida | Saida Diferenca Diferenca
Hora do banho E?Ji)ac?a 12° e eni?;trjz e eni?;:; e E?J[)a:a 12° 1° entre entr?ada entre entr%da

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto e 1° pavto
06:10 40,95 | 39,56 | 35,28 1,39 5,67 41,23 40,12 | 36,11 1,11 5,13
06:40 40,10 | 39,83 | 37,35 0,27 2,75 40,53 40,42 | 38,99 0,11 1,54
07:10 39,49 | 39,27 | 37,12 0,22 2,37 39,84 39,78 | 38,84 0,07 1,01
07:40 38,70 | 38,50 | 36,70 0,20 2,00 39,23 39,17 | 38,33 0,06 0,90
08:10 38,21 | 38,03 | 36,23 0,18 1,98 38,68 38,62 | 37,85 0,06 0,83
08:40 37,43 | 37,28 | 35,88 0,15 1,56 38,11 38,06 | 37,40 0,05 0,71
18:10 38,11 | 36,97 | 33,40 1,14 4,71 38,65 37,78 | 34,48 0,87 4,17
18:40 39,50 | 39,16 | 37,02 0,34 2,48 39,83 39,65 | 38,47 0,18 1,36
19:10 40,47 | 40,09 | 37,62 0,38 2,85 40,66 40,45 | 39,17 0,21 1,49
19:40 41,14 | 40,79 | 38,40 0,35 2,74 41,24 41,08 | 39,92 0,17 1,32
20:10 41,62 | 41,26 | 38,61 0,36 3,01 41,67 41,50 | 40,27 0,17 1,40
20:40 41,72 | 41,40 | 38,98 0,31 2,74 41,86 41,71 | 40,49 0,15 1,37
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Tabela 83 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do banho | Entrada Saida | Saida D'Zirtigga D';irtfgga Entrada Saida | Saida Diferenca Diferenca
tubo 12° 1° entradae | entrada e tubo 12° 1° entreoentrada entre0 entrada

pavto | pavto 12° pavto 1° pavto pavto | pavto e 12° pavto e 1° pavto
06:10 41,76 | 40,09 | 34,20 1,67 7,56 42,01 40,76 | 3544 1,26 6,58
06:40 40,49 | 40,25 | 37,66 0,25 2,83 40,87 40,81 | 39,74 0,06 1,13
07:10 39,28 | 39,05 | 36,70 0,23 2,58 39,74 39,69 | 38,74 0,05 1,00
07:40 38,13 | 37,92 | 3581 0,22 2,32 38,61 38,56 | 37,75 0,04 0,86
08:10 37,26 | 37,05 | 35,26 0,21 2,00 37,86 37,78 | 36,98 0,08 0,88
08:40 37,60 | 37,36 | 35,51 0,24 2,09 37,79 37,71 | 36,95 0,08 0,85
18:10 38,79 | 37,93 | 35,18 0,86 3,61 38,92 38,25 | 35,94 0,68 2,98
18:40 41,04 | 40,69 | 38,67 0,35 2,37 41,09 40,87 | 39,68 0,23 1,41
19:10 4253 | 42,17 | 39,83 0,36 2,69 42,51 42,32 | 41,20 0,18 1,31
19:40 43,50 | 43,15 | 40,62 0,35 2,88 43,44 43,24 | 42,00 0,19 1,44
20:10 43,62 | 43,32 | 40,80 0,30 2,82 43,61 4347 | 42,28 0,15 1,34
20:40 43,11 | 42,84 | 40,38 0,27 2,74 4318 | 43,08 | 41,98 0,10 1,20
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Tabela 84 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Hora do banho | Entrada Saida | Saida Dlgtartigga D'Z?]r,[?gga Entrada Saida | Saida Diferenca Diferenca
tubo 12° 1° entradae | entradae tubo 12° 1° entreoentrada entre; entrada

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto e 12° pavto e 1° pavto
06:10 40,63 | 39,03 | 34,01 1,60 6,62 40,87 39,69 | 35,08 1,18 5,79
06:40 39,50 | 39,24 | 37,03 0,25 2,47 39,75 39,69 | 38,83 0,06 0,92
07:10 38,78 | 38,55 | 36,39 0,23 2,39 38,86 38,79 | 37,94 0,07 0,91
07:40 38,32 | 38,05 | 35,89 0,27 2,43 38,38 38,28 | 37,39 0,09 0,99
08:10 38,15 | 37,90 | 3575 0,25 2,40 38,21 38,13 | 37,22 0,09 0,99
08:40 37,85 | 37,60 | 3556 0,25 2,29 37,95 37,86 | 36,99 0,09 0,96
18:10 38,60 | 37,40 | 3341 1,20 5,19 38,61 37,72 | 34,40 0,89 4,21
18:40 40,39 | 39,98 | 37,55 0,41 2,84 40,40 40,19 | 38,98 0,21 1,42
19:10 41,42 | 41,05 | 38,60 0,37 2,82 41,45 41,28 | 40,13 0,17 1,32
19:40 41,75 | 41,41 | 38,96 0,34 2,79 41,80 41,67 | 40,58 0,13 1,22
20:10 41,44 | 41,14 | 38,76 0,30 2,69 41,55 41,46 | 40,45 0,09 1,10
20:40 40,72 | 40,46 | 38,22 0,26 2,50 40,87 40,79 | 39,89 0,07 0,98
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Tabela 85 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Brasilia — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do Saida | Saida | Diferenca | Diferenca Saida | Saida | Diferenca | Diferenca entre

banho Entrada | =5, ie entre entre Entrada |~ 5o 1° |entreentradae| entradae 1°

ke pavto | pavto fgﬁrggstg elrltge;t\i,a;; ke pavto | pavto 12° pavto pavto
06:10 42,75 | 41,23 | 36,16 1,52 6,59 43,02 41,88 37,22 1,14 5,80
06:40 41,73 | 41,49 | 39,24 0,24 2,49 42,14 42,07 | 41,09 0,07 1,05
07:10 40,82 | 40,60 | 38,57 0,22 2,26 41,30 41,22 | 40,34 0,08 0,96
07:40 40,07 | 39,86 | 38,02 0,21 2,05 40,63 40,58 | 39,78 0,05 0,85
08:10 39,26 | 39,08 | 37,45 0,19 1,81 39,82 39,78 | 39,10 0,04 0,72
08:40 38,61 | 3844 | 36,97 0,18 1,64 39,13 39,09 | 3848 0,04 0,64
18:10 38,92 | 37,98 | 34,76 0,94 4,16 39,36 38,65 | 35,95 0,71 3,42
18:40 40,02 | 39,69 | 37,67 0,33 2,35 40,31 40,14 | 39,15 0,16 1,16
19:10 41,08 | 40,78 | 38,63 0,30 2,46 41,29 41,13 | 40,06 0,16 1,23
19:40 41,36 | 41,09 | 38,92 0,27 2,44 41,47 41,36 | 40,39 0,12 1,08
20:10 41,19 | 40,94 | 38,80 0,25 2,39 41,34 41,23 | 40,26 0,11 1,08
20:40 40,68 | 40,45 | 38,37 0,22 2,30 41,04 | 4096 | 39,98 0,08 1,06
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Tabela 86 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

tubo 12 L entradae | entradae tubo 12 L jentreentrada | o oa @ 10

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 42,36 | 41,20 | 38,20 1,16 4,16 42,38 | 41,43 | 3854 0,95 3,83
06:40 42,27 | 42,00 | 40,06 0,27 2,21 42,36 | 42,22 | 41,01 0,14 1,35
07:10 41,78 | 41,60 | 40,04 0,18 1,73 42,02 | 41,96 | 41,19 0,07 0,83
07:40 4120 | 41,04 | 39,67 0,16 1,53 41,44 | 41,40 | 40,80 0,03 0,64
08:10 40,79 | 40,63 | 39,32 0,16 1,46 40,96 | 40,92 | 40,37 0,04 0,59
08:40 40,45 | 40,30 | 39,07 0,15 1,38 40,66 | 40,61 | 40,06 0,05 0,60
18:10 40,64 | 39,79 | 37,30 0,85 3,34 40,82 | 40,16 | 3791 0,66 2,91
18:40 41,20 | 40,90 | 38,92 0,30 2,28 41,30 | 41,14 | 40,01 0,16 1,29
19:10 41,60 | 41,33 | 39,63 0,26 1,96 41,67 41,52 | 40,47 0,15 1,19
19:40 4191 | 41,61 | 39,70 0,29 2,21 4195 | 41,82 | 40,93 0,13 1,01
20:10 42,14 | 41,84 | 39,81 0,30 2,33 42,16 | 42,02 | 41,02 0,14 1,14
20:40 4221 | 41,91 | 39,84 0,30 2,37 4226 | 42,13 | 41,11 0,13 1,15
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Tabela 87 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
tubo 12° v entradae | entradae tubo 12 L entreoentrada entrada e 1°

pavto | pavto 12° pavto 1° pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 39,25 | 38,33 | 35,52 0,92 3,74 39,45 38,72 | 36,07 0,72 3,38
06:40 38,77 | 38,60 | 37,14 0,17 1,63 38,97 38,92 | 38,21 0,05 0,76
07:10 38,39 | 38,22 | 36,88 0,17 1,51 38,64 38,58 | 37,99 0,05 0,65
07:40 37,99 | 37,83 | 36,56 0,17 1,43 38,33 38,28 | 37,70 0,05 0,63
08:10 37,65 | 37,49 | 36,33 0,16 1,32 38,13 38,07 | 37,49 0,06 0,64
08:40 37,81 | 37,62 | 36,29 0,20 1,52 38,12 38,05 | 37,44 0,08 0,69
18:10 38,54 | 37,63 | 35,03 0,91 3,52 38,78 38,05 | 35,61 0,73 3,17
18:40 39,80 | 3943 | 37,26 0,36 2,54 39,89 39,68 | 38,43 0,21 1,47
19:10 40,62 | 40,30 | 38,21 0,32 2,42 40,65 40,47 | 39,39 0,18 1,26
19:40 41,22 | 40,89 | 38,67 0,33 2,55 41,20 41,03 | 39,94 0,17 1,26
20:10 4158 | 41,26 | 38,97 0,32 2,62 41,55 41,39 | 40,29 0,16 1,26
20:40 41,38 | 41,12 | 38,96 0,25 2,41 4158 | 41,46 | 40,31 0,12 1,27
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Tabela 88 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Saida | Saida DIEETGE | DU Saida | Saida Diferenca Diferenca
Hora do banho E?&La:a 12° e eni?;trjz e en?[:];:jz e E?J[)a:a 12° 1° entre entr%da entre entr%da

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto e 1° pavto
06:10 40,18 | 39,14 | 36,35 1,05 3,84 40,53 39,65 | 36,90 0,87 3,63
06:40 39,56 | 39,36 | 37,74 0,20 1,82 39,95 39,88 | 38,92 0,08 1,03
07:10 39,10 | 38,94 | 37,52 0,16 1,58 39,41 39,36 | 38,76 0,04 0,65
07:40 38,51 | 38,36 | 37,09 0,15 1,43 38,86 38,82 | 38,28 0,04 0,58
08:10 38,10 | 37,94 | 36,72 0,15 1,37 38,48 38,43 | 37,89 0,05 0,59
08:40 37,94 | 37,78 | 36,52 0,17 1,42 38,32 38,25 | 37,68 0,06 0,63
18:10 38,59 | 37,59 | 34,71 1,00 3,87 38,98 38,17 | 35,46 0,80 3,52
18:40 39,82 | 3945 | 37,26 0,37 2,56 40,05 39,83 | 38,49 0,22 1,56
19:10 40,66 | 40,30 | 38,00 0,36 2,67 40,78 40,60 | 39,45 0,18 1,33
19:40 41,17 | 40,84 | 38,57 0,33 2,60 41,23 41,07 | 39,94 0,16 1,29
20:10 40,95 | 40,67 | 38,61 0,28 2,34 41,20 41,07 | 40,03 0,13 1,17
20:40 40,55 | 40,29 | 38,17 0,26 2,38 40,70 40,62 | 39,70 0,08 1,00
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Tabela 89 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Salvador — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do banho | gqyrada | S2ida | Saida DI(];irtig i DIZ%?E i Entrada | S3da | Saida ) Diferenca DI:%?Q i
tubo 12 L entradae | entradae tubo 12 L | entreentrada | o a e 1o

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 4153 | 40,41 | 37,44 1,12 4,10 41,77 40,84 | 37,94 0,93 3,83
06:40 40,88 | 40,67 | 38,92 0,21 1,96 41,36 41,26 | 40,16 0,10 1,20
07:10 40,46 | 40,29 | 38,77 0,17 1,68 41,01 40,95 | 40,23 0,06 0,78
07:40 39,89 | 39,74 | 38,49 0,15 1,40 40,51 40,47 | 39,85 0,04 0,66
08:10 39,63 | 39,47 | 38,14 0,16 1,49 40,13 40,08 | 39,50 0,05 0,64
08:40 39,48 | 39,32 | 38,03 0,17 1,45 39,93 39,87 | 39,27 0,06 0,66
18:10 39,86 | 38,95 | 36,31 0,91 3,55 40,28 39,54 | 37,05 0,74 3,22
18:40 40,65 | 40,33 | 38,33 0,32 2,32 40,92 40,74 | 39,51 0,18 141
19:10 41,22 | 40,91 | 38,83 0,31 2,40 41,39 41,23 | 40,21 0,15 1,18
19:40 41,64 | 41,34 | 39,35 0,30 2,29 41,74 41,59 | 40,56 0,15 1,19
20:10 41,96 | 41,63 | 39,36 0,33 2,59 42,01 41,87 | 40,80 0,15 1,22
20:40 42,19 | 41,87 | 39,71 0,32 2,48 42,22 | 42,07 | 40,98 0,15 1,24
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5) Belém

Tabela 90 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de fevereiro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
tubo 12 v entradae | entradae tubo 12 L Jentreentrada | o oa e 10

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 40,31 | 39,08 | 3561 1,23 4,70 40,65 39,67 | 36,35 0,99 4,30
06:40 39,82 | 39,57 | 37,42 0,25 2,40 40,21 40,11 | 38,80 0,11 1,41
07:10 39,28 | 39,05 | 37,34 0,23 1,93 39,76 39,69 | 38,88 0,07 0,88
07:40 38,85 | 38,65 | 37,04 0,19 1,81 39,37 39,32 | 38,58 0,05 0,79
08:10 38,40 | 38,22 | 36,76 0,18 1,64 38,92 38,86 | 38,19 0,06 0,73
08:40 38,03 | 37,86 | 36,50 0,17 1,53 38,55 38,50 | 37,87 0,06 0,68
18:10 38,50 | 37,60 | 34,52 0,90 3,98 38,94 38,28 | 35,56 0,66 3,38
18:40 39,73 | 39,40 | 37,40 0,33 2,34 39,97 39,81 | 38,82 0,16 1,15
19:10 40,56 | 40,23 | 38,22 0,33 2,34 40,70 40,52 | 39,43 0,18 1,27
19:40 41,15 | 40,78 | 3841 0,37 2,74 41,23 41,06 | 39,92 0,17 1,30
20:10 41,31 | 41,00 | 38,70 0,31 2,61 41,51 41,36 | 40,13 0,16 1,38
20:40 40,78 | 40,52 | 38,48 0,26 2,31 41,19 41,11 | 40,15 0,08 1,04
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Tabela 91 — Temperatura na entrada da tubulagdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de maio

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
tubo 12 L entradae | entradae tubo 12° L entreoentrada entrada e 1°

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto e 12° pavto pavto
06:10 40,94 | 39,65 | 36,04 1,29 4,90 41,36 40,31 | 36,82 1,05 4,54
06:40 40,31 | 40,02 | 37,73 0,28 2,58 40,72 40,61 | 39,31 0,11 1,42
07:10 39,72 | 39,48 | 37,73 0,24 1,99 40,26 40,18 | 39,30 0,08 0,96
07:40 39,41 | 39,22 | 37,51 0,19 1,90 39,94 39,87 | 39,03 0,06 0,90
08:10 38,91 | 38,71 | 37,24 0,20 1,67 39,49 39,44 | 38,76 0,06 0,74
08:40 38,59 | 38,40 | 37,04 0,19 1,55 39,16 39,10 | 38,46 0,06 0,70
18:10 39,06 | 38,11 | 34,79 0,95 4,27 39,52 38,81 | 35,90 0,71 3,62
18:40 40,11 | 39,78 | 37,65 0,33 2,46 40,38 40,20 | 39,03 0,18 1,35
19:10 40,82 | 40,49 | 38,40 0,32 2,42 40,99 40,84 | 39,81 0,15 1,17
19:40 41,35 | 41,02 | 38,68 0,33 2,67 41,44 41,28 | 40,15 0,17 1,29
20:10 4150 | 41,22 | 39,04 0,28 2,46 41,71 4156 | 40,35 0,15 1,36
20:40 41,03 | 40,76 | 38,79 0,27 2,24 4147 | 41,38 | 40,41 0,09 1,06
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Tabela 92 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de agosto

Temperaturas (°C) - sem isolamento

Temperaturas (°C) - com isolamento

Horadobanho | Eyyrag | S2i0a | Saida DI;irtfzga DIZ?:[?EQa Entrada | S3da | Saida ) Diferenca DI:?]I;?QQa
tubo 12 L entradae | entradae tubo 12 L entre entrada | oo e 10

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 40,96 | 39,72 | 35,74 1,24 5,23 41,32 40,34 | 36,60 0,98 4,73
06:40 40,40 | 40,17 | 37,98 0,24 2,43 40,81 40,73 | 39,59 0,08 1,22
07:10 39,72 | 39,47 | 37,61 0,25 2,11 40,23 40,14 | 39,29 0,09 0,94
07:40 39,28 | 39,04 | 37,09 0,24 2,19 39,74 39,66 | 38,79 0,08 0,95
08:10 38,78 | 38,55 | 36,75 0,23 2,04 39,29 39,22 | 38,37 0,08 0,92
08:40 38,47 | 38,28 | 36,72 0,20 1,75 39,10 39,03 | 38,23 0,07 0,87
18:10 38,89 | 38,13 | 35,69 0,76 3,19 39,39 38,78 | 36,63 0,61 2,76
18:40 39,98 | 39,64 | 3757 0,35 2,42 40,29 40,09 | 38,85 0,20 1,44
19:10 40,76 | 40,41 | 38,07 0,34 2,69 40,93 40,74 | 39,50 0,19 1,43
19:40 41,31 | 40,97 | 38,60 0,34 2,71 41,41 41,24 | 40,05 0,17 1,35
20:10 41,71 | 41,36 | 38,91 0,36 2,81 41,76 41,60 | 40,40 0,17 1,37
20:40 42,01 | 41,65 | 39,33 0,36 2,68 42,03 | 41,87 | 40,74 0,16 1,29
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Tabela 93 — Temperatura na entrada da tubulacdo, saida da prumada do 12° pavimento e do 1° pavimento, para edificio
multifamiliar de doze pavimentos em Belém — dados para o dia 15 de novembro

Temperaturas (°C) - sem isolamento Temperaturas (°C) - com isolamento
Hora do banho | gqyrada | S2ida | Saida DI(];irtig i DIZ%?E i Entrada | S3da | Saida ) Diferenca DI:?EQ i
tubo 12 L entradae | entradae tubo 12 L | entreentrada | o a e 1o

pavto | pavto 12° pavto 19 pavto pavto | pavto | e 12°pavto pavto
06:10 41,45 | 40,17 | 36,02 1,27 5,43 41,77 40,79 | 36,91 0,99 4,87
06:40 40,77 | 40,52 | 38,33 0,24 2,43 41,18 41,09 | 39,98 0,09 1,20
07:10 40,40 | 40,19 | 38,13 0,21 2,27 40,85 40,78 | 39,77 0,07 1,08
07:40 39,94 | 39,73 | 38,00 0,20 1,93 40,43 40,36 | 39,54 0,07 0,89
08:10 39,46 | 39,26 | 37,77 0,20 1,69 39,97 39,91 | 39,23 0,06 0,74
08:40 39,14 | 3897 | 37,61 0,17 1,53 39,64 39,58 | 38,94 0,05 0,70
18:10 39,44 | 38,72 | 36,58 0,72 2,85 39,85 39,27 | 37,30 0,58 2,55
18:40 40,33 | 40,03 | 38,30 0,30 2,03 40,60 40,43 | 39,36 0,17 1,24
19:10 40,98 | 40,66 | 38,76 0,32 2,22 41,14 40,99 | 40,05 0,15 1,09
19:40 4146 | 41,14 | 39,19 0,31 2,27 41,55 41,40 | 40,43 0,15 1,12
20:10 41,77 | 41,45 | 39,42 0,32 2,36 41,85 41,70 | 40,69 0,15 1,15
20:40 41,71 | 41,43 | 39,41 0,29 2,30 41,90 | 41,78 | 40,78 0,13 1,12
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Apéndice E - Tabelas de custos dos sistemas de aquecimento de

agua

D.1) Custo de investimento

As tabelas a seguir apresentam os custos de instala¢do dos insumos
dos diferentes sistemas de aquecimento de agua analisados. Algumas
consideragdes sobre o levantamento de precos devem ser observadas:

1.

O SINAPI apresenta 0 mesmo preco de aquecedores a gas para
Séo Paulo, Brasilia, Salvador e Belém, e um preco mais baixo
para Curitiba. Foi considerado o valor mais alto em todas as
cidades, visto que o aquecedor usado em Curitiba tem maior
poténcia, o que geralmente leva a um maior custo. Esta
diferenca de preco entre as cidades também ocorre para 0s
reservatorios, sendo considerado o valor mais alto em todas as
cidades.

O SINAPI fornece os precos de tubulacdo de dgua quente de
CPVC, e ndo de PPR. Verificou-se que o preco de mercado do
metro de tubo de PPR é aproximadamente 50% menor do que o
do tubo de CPVC. Deste modo, o preco dos tubos de PPR foi
considerado como sendo a metade do prego dos tubos de CPVC
obtidos no SINAPI. Como os diametros dos tubos disponiveis
no SINAPI ndo sdo os mesmos considerados no trabalho, foram
adotados 0s precos dos tubos de diametro préximo.

O maior volume de reservatério indicado no SINAPI é de 1.000
litros. Comparando-se os precos de mercado com os valores do
SINAPI percebeu-se que o prego para reservatorio de 1.000
litros do SINAPI é mais alto do que os reservatérios de mesma
capacidade no mercado. Deste modo, optou-se por utilizar o
maior preco de reservatério do SINAPI para todos o0s
reservatérios de grande porte considerados na analise.

Para o sistema solar com aquecedor a gas coletivo, o0s
aquecedores a ga&s possuem poténcia maior do que 0s
aquecedores dos sistemas individuais. Como o SINAPI
apresenta apenas um insumo de aquecedor a gas, sem indicar a
poténcia, foi considerado para o sistema coletivo um aumento
no preco unitario de aquecedor a gas do SINAPI proporcional
ao aumento da poténcia em relagéo ao sistema individual.
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Tabela 94 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para residéncia unifamiliar

Fonts Prego Unitario [RS) Prego total [RS)
hem | Insumo/Comp-osiso - Uni = Tao
;E T Curitit B il o Bl Curitk Erasilia | Salesdor | BE=lem
i Chuweira =l=tico - - - - - - - - 10416 | 122,64 | 10258 98.18 9643
11 SinaP wni 1 5225 5803 50,98 4843 55354 5245 58,03 5098 4543 5534
instalacic]
12 Remistro de =cfera SinaP wni 1 5121 6461 51.&0 5175 4115 5121 54 81 5160 5175 4115
Bguecedor a gas
individual - sem
2 s olarme Nt nos = = = = = = = = 273645 | 281633 | 2.74084 | 2.73757 | 266737
tubos
21 Aquacadoragas SINARI wnii i 222415 222495 ( 232415223495 | 233415 | 232415 2 224195 | 222495 | 223495 ( 3 32495
M3o—d=-cbra
instalacio
22 aquacedor 3 zas SINARI h 4 34239 37.07 2974 3353 2758 13716 | 148238 | 11896 | 134,12 | 11024
{encanadar =
auxiliar]
Tz PPR | oo
23 fornecimeno= SINARI ™ 715 7.75 841 7A1 741 6.13 5541 50,10 52385 5285 43483
instalac3a)
istro de zoests
24 =ntre caica d'Sgua = | SINAPI wni 1 98462 129489 10448 10219 7905 9862 1294849 10448 10219 7905
aguecedor
Registro de gaveta
25 =ntre aguecedar = SINARI uni i 98.62 123383 | 10444 | 102,13 7805 9842 | 128895 | 10446 | 102.13 7305
chuweiiro.
25 "mt”t”:":f'_“;“’ SINAPI wni 1 5253 | 5418 | 7588 | 207 | 7115 | 6259 | saa1a | 7588 | szaoF | Fiis
guante = fria
2.7 Ducha Ml =rcado umi 1 59.90 53980 53990 59.90 59.90 5980 5980 5990 5990 5980
Agquacador agac
indiwidual - com
3 Fapr——— = = = = = = = = 274611 | 282604 | 275043 | 2.74722 | 267702
tubos
kolamento tEnmisco
31 Bo Pl = rarde m 715 135 135 1355 135 1355 9.485 9485 985 9.485 9.485
sxpandida
Sollar com chuweira
=k trica - s=m
4 P = = = = = = = = 455880 | 45974682 | 448223 | 424755 | 414545
tubos
41 Coletor salar 1 m® Ml =rcado uni i - - - 348350 | 34690 - - - 34850 | 346.90
4.2 Coletor salar 1.6m” | Mercaic uni 1 - 58590 | 568580 - - - 56590 | 58580 - -




Tabela 94 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para residéncia unifamiliar (continuacéo)
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435

Insurmof Comp-os i

Coletor solar 2 me

Fonte

Prego L

irario [R5)

Prego total [RS]

pEsg
de prego
K= reado:

Curitiba

Sao
Paulo

Brasilia

Saheadior

‘Curitilba

a0
Paulo

Brasilia

Sahesdor

550,90

550,90

44

Receregtdric 200
fitroxs

SINAPM

3210561

321051

3210581

3210581

321051

3210451

321051

3210451

435

M3So—de=—chra
instalag3o
aqueciment solar
{=ncanadar =
auxiliar]

SINAP

5429

3707

23.74

3353

2758

13716

14828

118498

13412

11024

ins talagaa)

SINAP]

58

ls.olamenta tenmico
dos tubos de obre

ke rcaxdo

58

Tuba PPR {om
fornecimeanta =
instalagdo)

SINAP]

43

R=zistro de gaveta
=ntre caica_d Snum =
aquecedor

SINAP

12989

102,19

7905

12983

10448

10213

7905

Reristro de zaesta
| Circuitos primarnio =
== owndariks)

SINAPM

129489

7905

19724

25978

20892

20438

15810

Misturador Szua
gquente = fria

SINAPM

5259

54.18

7115

5259

54.13

7596

7115

Chuweira sletrico
| com fornecimens =
instalac3a)

SINAP

5235

5803

55354

5285

5803

5098

55354

Solar com dhuwsing
ellE trico - com
izolaments nos
tuboxs

458285

4601 &7

4 486528

425138

4 15554

lsolamento tenmico
Polii= na
=xpandido

Pl = roadc

135

135

135

405

205

405

405

205

Sodar cosm beoib=r,
tempsratura de
T s namreen to
prascima 3 d-= banho
- oo isclamento
nas tubos

82624582

821836

©6.10236

5485087

553336

[=]]
=

Colletor satar 1 m®

Ml = roado

§93.80
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Tabela 94 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aguecimento para residéncia unifamiliar (continuacéo)

hem | Inswmof Comp-osigas * Uik i Sa - Sa -
EE— Curitiba | - Brasilis | Sshador| Belém | Couritiba | 0 Brasilia | Sahador | BelEm
52 Coletor salar 1.6 m® | Mercaxdo i 2 - 565490 | 56550 - - - 113180| 113180 - -
3 Coletor salar 2 mF b= reado. i 2 850 90 - - - - 1 30183 - - - -
_ Rec=reatario 300 _ _ - - - - - - - = = =
5.4 Ftros SIN AP umi 1 4.18543 | 4.18549 | 4.18549 | 4.185645( 4.18649 | 4.18545 | 4.18549| 418543 | 4.18649 | 4.18549
M3o—d=—obra
instalagSo
55 | agueciments solar | SINAP h 4 3429 37.07 29.74 3353 27548 13716 14828 | 11896 | 13412 | 110.24
{=ncanadaor ]
auxiliar]
Tubo de cobire {oom
5.8 | fornecim=nto = [ ZIMAPRI mi 58 31.87 3457 3154 2997 2483 183,59 19935 | 18177 | 17383 | 14436
instalacao)
gy | otamenta termica |y e 5.8 135 135 135 135 | 135 7.83 7.83 7.83 7.83 7.83
- dos tubosde cobre =re i - - - - -
Tuba PPR {com
8.8 | fornecimants = SIN AP M 3 775 841 741 741 5.13 23.25 2522 2222 2222 1839
instalasiz|
Registro de Zawsta
5.9 =ntre caca dSgua = | SINAP umi i 98,62 12983 10448 10219 7905 98,62 12983 10448 10213 7905
e e daor
Registro de gaveta
6.10 | |circuitos primaric = | SINAP umi 2 98,62 12989 | 104.446 102.19 739.05 19724 25978 | 20892 | 20458 | 158.10
secundaria]
.11 ;"u"‘_tn"tr_“:l‘:f'rii == snam wmi 1 §259 | 8418 | 7598 | 6207 | 7115 | s259 | sa18 | vsses | &zo7 | Tias
§.12 | Ducha M= rexds umi i 5990 5990 5990 59,80 59,890 59,890 59,90 5990 5990 59,90
kolamento termico
§.13 | Poli=til=na ke reado m 3 135 135 135 135 135 405 405 405 405 405
=xpandido
Solar com  boiler.
e rrypee ratwra de
ANmE s namreen b
7 s0°C ~ I = = = = = = = = 528674 | 524088 512648 | 457423 | 455748
isclamento nas
tubos
71 Coletor solar 1 m® M= reaxda. wni 2 - - - 34690 34890 - - - 8§93 80 89330
7.2 Cod=tor sotar 1,6 m® | Mercado umi 2 - 585490 | 58550 - - - 1.131380]| 1.131580 - -
73 Coletor solar 2 m* M= reaxda. wni 2 85090 - - - - 1 30180 - - - -
7.4 r_:”""“:’i: 200 oy ap uni 1 321051 321051 321051 | 321051 321051 | 321081 | 3.21051| 321051 (321081 | 321081
ros




Tabela 94 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para residéncia unifamiliar (continuacéao)
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Fonts Prego Unitdrio [RS] Prego totsl [RS]

=m | Insumoy Composicas :5:.; Unidade | Cueantidads ) Pi:n . ) P:.-::n .
Mao-d=-obra
instalag3o

75 | agquecimenio solar SINAPI h 4 34249 37.07 29,74 3353 2756 | 137,16 | 14828 113446 13412 |11024
|=ncanador =
auxiliar]
Tubo de cobre {om

78 | fornecimeanto = SINAPI i 58 3167 3437 3134 29497 2483 | 18563 | 19935 18177 17383 |144356
instalacia)

77 | belamentatemmica | L] m 5.8 135 | 133 135 | 135 | 135 | 733 7.3 733 733 7.3
dos tubas de obre
Tuba PPR {om

78 | fornecimento = SINAPIT m 3 7.75 841 7AL 7AL 6.13 23,25 25,22 2222 2222 1835
instalasda)
Registro de gaveta

78 | =ntre cabca d'3zua = | SINARI wni 1 98482 | 129858 | 10445 102,18 | 7303 83482 12383 10444 102.13 73,05
aquecedar
Registro de gaveta

710 |circuiitos prirriri: = | SINARI wni 2 9362 | 12989 | 10446 10218 | 7905 | 19724 | 25978 208382 20438 | 158,10
sacundaria)

711 :ﬂu“:n"tr:i"f:i:"'“ SNaP! | umi 1 5259 | 5418 | 7536 | 6207 | 7115 | s2s53 | sa13 | 7538 | s207 | 71S

7.12 | Ducha Mlercao wni 1 53,90 5390 5350 | 5950 5330 | 5980 53,90 5380 5390 53,90
lalamento tenmico

7.13 | Pali=tilena Marcads i 3 135 135 135 135 135 405 405 405 405 405
expandido
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Tabela 95 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para

o edificio multifamiliar de quatro

pavimentos
—_— E - _.Pr\e itars {RS} P'"'P“WH{RS]'
kem | InsumofComposigan pesquis | Unidade | Quantidade . Sao ; Belirm . ; Bebirm
de preg Paula Paula

1 | Chuweiro sletico = = = = = = = = 166656 (196224 | 164128 | 157088 | 154334
Chuweiro eletrico

11 | |com fornecimemo = | SINARI wni 16 52485 | 5803 503,98 4543 5534 84720 | 92848 815,68 74283 | 88544
instalac3o)

12 | Remistro de ssfars SINAP uni 16 51,21 64,61 51,60 51,75 41,15 81935 |103376 | 82560 | 828,00 558,40
Aguecedor 2 gas
individual - sem

2 ieolaments nos - - - - - - - - 4378324 | 4506217 | 4385337 43 80105| 42 6779
tubas

21 | Aquecedoragas SIN&P wni 16 222415 222415 | 222415 | 222415 222415 | 3558540 [ 3553540 | 3558640 35.58640| 3558540
Mao-de-cbra
instalazds

232 | squecedorazas SINAP h 54 34.29 37.07 23,74 3353 2758 (219458 |237248 | 190336 | 2145392 1.763.84
{encanador =
auxiliar]
Tuba PPR {om

23 | farnacimentzs SINAPT m 1144 7.75 841 741 741 §.13 886,80 | 96153 847,13 | 847.13 70127
in=talac3a)
Registro de gaveta

24 | mntre caixa d'Sgua = | SINARI wni 16 98,62 | 12989 | 10446 | 10219 | 7905 |157792 |207824 | 1467136163504 | 126480
aquecedar
Registro de zaveta

23 | =ntre squscedar = SINAPT uni 1§ 98,482 | 12989 | 10448 | 102,19 | 7905 |157792 |2.07824 | 1471536155504 | 1.254.80
chuweira

25 :ﬂuftn"t'_“j_‘:f:i:“'" SINAPL | uni 18 §253 | 6418 | 7598 | 8207 | 7115 |10014s (102688 (121538 99312 | 113840

2.7 | Ducha Mercado uni 1§ 5980 | 5830 58,20 53,80 59,80 25540 | 85840 95540 | 95840 | 85840
Aquecedor 3 gas
individual - com

3 P —— = = = = = = = = 4393768 (4521661 | 44.00781) 43.95543| 4283235
tubas




Tabela 95 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para o edificio multifamiliar de quatro

pavimentos (continuagao)
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Fonte Preco Unitario (R5) Preco total [RS)
hmhmrmffmmpp:smwwt.i Es0 Brasiia | Sahuad Belém | Curit Birmsil Snhvmdh Belém
de prege Paulo: Pauls
lsalamenta t=rmica
3.1 | Palietilena Mearcado m 1144 135 135 135 135 135 15444 15444 15444 15444 15444
expandido
Solar com apaoio
eletrico -  com
4 irolaments o - - - - - - - - 39.67404| 37.86135| 3404878 | 3052983 | 3055154
tubas
41 | Coletor solar 2 m@ Marcado wni 28 85090 - - - - 1692340 - - - -
4.2 | Coletor solar2 m* Mercaa uni 22 - 850,90 - - - - 14313980 - - -
43 | Coletor solar 2 m@ Marcado wni 17 - - 65090 - - - - 11 06530 - -
4.4 | Coletor solar2 m® Mercaa uni 12 - - - 850,90 - - - - 781080 -
45 | Coletor solar 2 m@ Marcado wni 13 - - - - 550,90 - - - - 846170
15 r.:;:”““"' 2000\ onapt | uni 2 839572 839673 | 839673 | 8.30573( 839870 | 1579358 1579358 1579358 | 1579358 | 15 79358
Mao-de=-obra
instalagio
47 | aquecimants solar | SINAP h 16 34329 3707 2974 3353 2756 54864 | 59312 | 47584 | 53644 440 96
|encanadaor =
auxiliar)
Tubo de cobre {mm
48 | farnecimenta = | SINAPI m 3548 31467 3437 3134 2947 2489 | 113379 |1323045|112197 (107283 | 89106
instalacao)
lsalamenta termica
43 da e dn oo | MErcao m 358 135 135 135 135 135 4833 4833 4833 48,33 4833
as tubas de cobre
Tuba PPR 32 mm
410 jcom formecimeno = | SINAPI m 8 1544 17,139 15 67 1434 12,45 126,68 137,44 12536 11338 9458
instalacao)
Tuba PPR 25 mm
411 | jcom famecimeno = | SINAPI m 20 1141 1238 1111 1085 4,00 22820 247 60 22210 216,90 179,90
instalacao)
Registro de gaveta
412 | mntre caiea d'agua = | SINAPI uni 1 9862 | 129489 | 104458 | 10219 | 79.05 98,62 129,89 104,46 10219 7905
aguecedar
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Tabela 95 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para o edificio multifamiliar de quatro

pavimentos (continuagao)

Fornte Prego Unitario [RS) Prego total (RS)
Item | Insumo/Composicao | pesquisa | unidade | Quantidade =3 =3
de prego curitiba Brasilia | salvador| Belém | curitiba Brasilia | Salvador | Belém
Paulo Paulo
Regiztro de gaveta
4.13 | [circuitos primdrioe | sINAPI unii r) 58,62 | 129,89 | 145 | 102,18 | 73,05 197,24 259,78 | 208,52 | 204,38 | 1sB,10
secundirio)
4.4 |Regitrosdezaveta | g uni 15 SE,62 | 128,88 | 104,45 | 102,18 | ¥8,05 | 15778z | zo7Eza | 1.671,35 | 183504 | 128480
nos apartamentos
Misturador dgua . - - -
315 | et e fria SINAPI umii 16 52,59 64,15 75,96 62,07 71,15 | L.001,44 | 1.026,88 | 1.215,36 | 983,12 | 1.135,40
4.16 | Ducha Mercado|  uni 16 50,50 50,90 | 52,50 50,90 | 58,80 5B, 40 958,40 | 958,40 | S5840 | 8540
Izolamento tErmico
4.17 | polistileno Mercado| m 28 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 37,80 37,80 37,80 37,80 37,80
expandido
Solar com apoio a
gas - sem
5 | ieolamento nos - - - - - - - - 38,960,465 | 35.147,77| 34.335,20| 30.371,42 | 30.393,23
tubos
5.1 | coletor solar 2 m® Mercado uni 26 550,20 - - - - 16.923,40 - - - -
5.2 | coletor solar 2 m? Mercado uni 22 - §50,20 - - - - 14.319,8D - - -
5.3 | coletor solar 2 m? Mercado uni 17 - - 550,50 - - - - 11.065,30 - -
5.4 | coletor solar 2 m? Mercado uni 12 - - - 550,20 - - - - 7.E10,ED -
5.5 | coletor solar 2 m® Mercado uni 13 - - - - 550,20 - - - - E.461,70
5.6 FE'E“'“:'”:'*'D:'D Mercado|  uni 1 E.356,7%| 5.356,79| £.386,75| 5.386,78| £.356, 78| E.386,78 | 5.395,75 | E.386,75 | B.3%6,75 | 53557
itros
5.7 FE*E’“,“:””’W SINAPI uni 1 5.152,37| 5.152,37| 5.162,37| 5.162,37| 5.182,37| s.152,37 | 5.182,37 | 5.162,37 | 5.182,37 | 5.182,37
itros (zas)
5.8 | Aguecedoresagds | SIMAPI unii 1 3.558,64| 3.558,64| 3.558,64| 3.113,61| 3.113,F1| 3.556,64 | 3.556,64 | 3.556,64 | 3.113,B1 | 3.113,61
Mio-de-obra
instalagio
5.9 | aguecimento solar | SINAFI h 16 34,20 37,07 | 29,74 33,53 27,56 54E, 64 563,12 | 47584 | 53548 | sap0s
[encanador &
auxiliar}
Tubo de cobre (com
5.10 | fornecimento & SINAPI m 35,E 31,67 34,37 | 31,34 22,57 | 24,82 | 113379 | 1.230,45 | 113197 | L.072,93 | BoL06
instalacio)
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Tabela 95 — Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para o edificio multifamiliar de quatro
pavimentos (continuagao)

Fonte Preco Unitario (RS) Preco total [RS)
Item | Insumo/Composicio ;;ﬁqulsa e K curitiba | *3C Brasilia | salvador | Belém | curitiba — Brasilia | Salvador | Belém
prego Faulo Paulo

511 'J’iat[:'h;'lt;_:zg;r'i:' Mercado| m 355 1,35 1,35 135 | 1,35 1,35 45,33 45,33 45,33 45,33 45,33
Tubo PPR 32 mim

5.12 | [com fornecimentoe | SINAPI* [ m & 1584 | 1728 | 1567 | 1488 | 1245 | 12588 | 137aE | 12538 | 11888 | sos
instalagao)
Tubo PPR 25 mm

5.13 | [com fornecimenioe | sinar m 0 11,41 | 1238 | 11,11 | 1085 | =00 | zzszo | zarso | zzzio | ziEs0 | 17s,E0
instalagdo)
Registro de gaveta

5.14 | entre caixa d'dzua e | SINAFI urii 1 SE62 | 129,89 | 104,46 | 102,18 | 73,05 58,62 128,65 | 104,45 | 102,18 | 78,05
aquecedor
Registro de gaveta

5.15 | [dircuitos primarioe | sinap urii z 5,62 | 128,85 | 10448 10215 | 7o0s | 1724 | 2seve | 20882 | 20438 | 15810
secundario)

516 :;f';g’;:';i::i SINAPI uni 18 sE,62 | 125,80 | 10438 102,15 | 7eos | tsvrez | zovEza | LeTL3E | L63504 | 128450

5.17 ;-;l-:;mr::f:-rri:gua SINAPI urii 15 §2,50 | s4,18 | 75,96 | €207 | 7L15 | 10044 | Lozsss | 121538 | oos1z | Li3sa0

5.18 | Ducha Mercado|  uni 15 55,50 | 58,50 | 55,80 | 58,80 | 58,50 | 95840 | SSE40 | 95540 | 955,40 | S55,40
Solar com apoic a
Zds - com

6 | ootamento nos = = = = = = = - | 3%.9%6,26 | 38.185,57 | 34.373,00| 30,408, 22| 30.431,8
tubos
Isolamento termico

5.1 | Polistileno Mercado| m 25 1,35 1,35 135 | 1,35 1,35 37,50 37,50 37,50 37,80 37,50
expandido
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Tabela 96 — Detalhamento do

custo de investimento dos sistemas de aquecimento para o edificio multifamiliar de doze

pavimentos
hkem | Insuwmo/Composicio | pesque I oy i % B - .
. -
Curitiba Brasilia Sac Paulc Birasilia Sabemdor B=lgm
i Chuweiiro =lstrico - - - - - - - - 44999658 | 588872 492384 | 471264 463152
Chuweiros =leTico
11 |com formeciments = | SINAPI uni 48 5225 58.03 5098 4543 55354 254180 2.785.44 244704 2.228.654 2685832
instalacda)
i1z Registro de esfera SIMAP umni 48 5121 §4.51 51,480 5175 41,15 245808 5.101.28 2.475.80 248400 187520
Aquecedora gas
individual - sem
d P ————— = = = = = = = = 13154352 | 155.18552 | 153156012 | 151.40516 | 12803374
tubas
2.1 Agquecedor aZas SIMAP umni 48 222415 | 222415 | 222415 222415] 222415 | 106.75320 | 106.75320 | 106.75320 | 106.75320 | 106.75320
M So—de-chra
instalagio
2.2 aquecador 2 zas SIMAP h 132 54.23 3707 28,74 3353 27568 658568 7.117.44 5.710.08 643778 5281352
{=ncanadaor =
auxiliar}
Tubo PPR {om
2.3 fornecimemto= SIMAP m 3432 775 441 741 741 8,13 2455980 288480 254140 254140 2.105482
inztalaz3a)
Registro de gaveta
24 =ntre caca dSgua = | SINARI uni 48 98,82 12389 104 46 102149 7905 4733786 523472 501408 | 4890512 3.794.40
25 =ntre aguecedor = SIMAP umni 48 98,482 12989 10445 102,19 7905 473376 §.254.72 5.01408 | 4505.12 5.794.40
chuweira
25 "'1"“”;‘:":;_‘5" SINAP umi a8 5253 | s4.18 | 7588 | s207 | 7115 | so04a32 | 308054 | ss5as508 | 2evess | 541520
quEnts =Trna
2.7 Ducha Mezroaia uni 48 5320 5990 5320 5990 5320 2487520 287520 287520 2487520 287520
Aquecedoragas
individual - com
3 P ——— = = = = = = = = 131813504 | 135.54984 | 132.02344 | 151.866548 | 128 49706
tubos
kkolamenta termico
3.1 Poli=til=na Ml e roada m 3432 135 135 135 135 135 48332 483352 48332 48332 483352
axpandidao
Solar com ap-oio
eletrico - com
4 P — = = = = = = = = 7143465 | 6751588 | 5895073 | 5169782 | 50.129.24
tubas
4.1 Colle tor satar 2 m Mercxo uni 80 550.90 - - - - 33.054.00 - - - -
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Tabela 96 - Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para o edificio multifamiliar de doze pavimentos

(continuacéo)

Fonts Prego Unitrio [RS) Prego total [R5)
hem | insume/ Compesici | pesquiz | Unidade | Quantdade T 55 A E— - ,
i Curitiba Brasilia | Saleador| Belém | Curitiba | 580 Paulo | Bresiias | Sshedor B=lzm

432 Coletor salar 2 m Marcadao wni 50 - §50,30 - - - - 3254500 - - -

43 Coletor solar 2 me Marcado wni 34 - - 550,90 - - - - 2538510 - -

44 Coletor solar 2 P Marcada wni 23 - - - §50.90 - - - - 13Aa76.10 -

45 Coletor salar 2 m? Mencadao umi 29 - - - - 650,90 - - - - 18.876.10

45 r:r‘_: 223000 | percada|  umi 2 839573| 833573 839673 - - 15.733,58| 15.733,58| 15.793.58 - -
Resereataric 4000

a3 I.m’_j"" e Mercadz|  uni 2 - - - |833878| a3ssT - - - 1579358 15.7935.58
M3a—d=-ohra

45 | mstalesse SINARI h a3 3428 | 3707 | 2874 | 3353 | 2756 | 154532 | 177835 | 142752 | 150944 | 1522488
aqueciments solar - - . T e = ;
{=ncanador = auxiliadg
Tubo dea cobre |om

49 | fornecimentos SINARI m 733 31467 3437 3134 23947 2483 | 252727 | 274273 | 250093 | 239161 | 138522
instalac3a)

_ | bolaments termica ~ ~ . . .

410 dos tubas de abre Merncadao m 734 135 135 135 135 135 107,73 107,33 107,73 107.73 107,73
Tuba PPR 25 mm

411 | |com forneciment = | SINAFI m T 1141 12338 1111 1085 9,00 7987 A6.66 77.74 75492 62497
instalac3a)
Tuba PPR 32 mm

412 | |com forneciment = | SINAFI m 27 1584 1713 15,67 1433 1245 42755 454,00 42309 404,60 336,02
instalac3a)
Tuba PPR 30 mm

413 | |com fornecimant = | SINAFI m 20 1584 1713 15,67 1433 1245 316,70 343.70 313,40 299,70 248490
instalac3a)
Regictro de zaeeta

414 | entre caica d"Sgua = SINAPI wni 1 98,62 12389 | 104446 102,19 7905 98,62 12989 104,46 102,19 7305
aguecedaor
Registro d=zovata

415 | |circuitos primaric = SINAR uni 2 93,62 12233 | 10445 102.19 7905 13724 259,78 208,92 204,58 153.10
secundaria)

415 |Regitrasdegavets | g p) uni a3 38,52 | 12983 | 10445 | 10219 | 7305 | 473375 | 523472 | 5.014.08 | 430512 | 3.794.40
nos apartamenios
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Tabela 96 - Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para o edificio multifamiliar de doze pavimentos
(continuacéo)

Fonte Preco Unitirio (RS) Preco total (RS)
Item | Insumo/Composicio | pesquiza | Unidade | Quantidade Curitiba Sio Brasilia | Salvador| Relé Curitiba Sdo Brasilia | Salvador | Belé
de preco Paulo Paulo
417 ﬁ‘:;:i*i;;@*‘ SINAPT |  uni 48 259 | 6418 | 7596 | 6207 | 7115 |3.00432 |3.080,64 | 364608 | 2.979.36 | 3.415.20
4.18 | Ducha Marcado uni 48 59,90 39,90 59,90 59,90 5990 | 287520287520 |2.875,20 | 2.875,20 | 2.875,20
Isolamento térmice
4.19 | Polistilano Meccade | m 54 133 1,33 133 133 133 7290 | 7290 72.90 72.90 72,90
axpandido
B - - - - - - - - 79.868,69| 7544992 | 66.439.54 | 58.29737 | 5628396
s - s2m isolamento
3.1 | Colator solar 2 m® MMarcado uni 60 630,90 - 39.034,00 -
5.2 | Coletor solar 2 m? Marcado uni 50 - 650,90 - - 32.545 00 -
5.3 | Coletor solar 2 m*® Mercado uni 39 - 630,90 - - 2538510 -
34 | Colastor solar 2 m? Mercado uni 29 - 630,90 - - 18.876,10 -
3.5 | Colator solar2 m® MMarcado uni 19 - 630,90 - 18.876,10
56 ifr?:"‘“"m's'”:'” Mereade | uni 1 8.196,79| 8.396,79|8.396,79| £.396,79 | £.396,79| 8.396,79 | 5.396,79 | £.396,79 | £.396,79 | £.396,79
5.7 ii_i?;ﬁ:;wwm SINAPI uni 1 B.396,79| B.396,79| 8.396,79| B.396,79 | B.396,79| B.306,79 | B.396,79 | B.306,79 | B.396,79 | B.3106,79
=
3.8 | Aquecedorss a gds SINAPI uni 1 B.006,94| B.006,%4|7.562.11| 6.672,45| 6.227,62| 8.006.94 | B.006,94 | 7.5362,11 | 6.672.45 | 6.227,62
Miao-dz-obra
instalagio
3.9 | aguecimento solar SINAPI h 48 34,29 37.07 19,74 33,53 27,56 | 164592 [ 1.779.36 | 1.427,52 | 1.609, 44 | 1.322,88
(encanador e
auxiliar)
Tubo da2 cobrz {com
5.10 | fomecimanto & SIMAPI m 79.8 31,67 34,37 31,34 1997 24,89 | 252727 (2.742,73 | 2.500,53 | 2.391,61 | 1.986,22
instalagdio)
Isolamento térmico o _ - _ _ _ oo o o - oo oo
5.11 dos tubos de cobre Marcado m 79.8 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 107,73 107,73 107,73 107,73 107,73
Tubo FPE 15 mm
5.12 | (com formacimento & | SINAPT m 7 11,41 12,38 11,11 10,85 9.00 79.87 B6.66 77.74 75,92 62,97
instalagdio)
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Tabela 96 - Detalhamento do custo de investimento dos sistemas de aquecimento para o edificio multifamiliar de doze pavimentos
(continuacéo)

: Fonte Prego Unitario [R5) Preco total [RS)
k=m G pesquisade | Unidade k=m B Sao B SO B . B . B .
preco Coritiba | = | Curitiba | | Curitiba | S50 Paulo | Curitiba | Sio Paulo | Curitiba | S3o Paula

Tuba PRR 32 mim

513 | jcomfomecimen | SINAPI ™ 27 | 1584 | 1719 | 1587 | 1493 12,45 | 42755 | asao0 | az3.08 404,50 338,02
= instalac3al
Tubo PR A0 mim

514 | jcomfomecimentz | SINAPI ™ 20 | 1584 | 1719 | 15487 | 1493 12,45 31670 | 34370 | 31340 233,70 248,90
= instalac3a)
Registro de maveta

515 | entre caad'dzua | SINAPI uni 1 | sas2 |17989 | 10445 | 10219 | 7I.0s 98,62 12333 | 10446 102,19 73405
= aquecedar
Registro de zovata

518 | |circuitos primanic | SINAPI uni 2 | sas2 |17089 | 10445 | 10219 | T30S 13724 | 259,78 | 20832 20438 153.10
= secundaria)

517 |PResbresdegamm) oy uni 48 | 9882 |12989 | 10445 | 10219 | 7805 | a73svs | s23a7z | so1a08 | 48051z | 378440
nas apartamenios

518 ;“u"_tn”t’_’j_:f:i:ﬂ'”’ SINARI uni 48 | 5258 | 8218 | 7588 | s207 7115 | 300432 | 3080684 | 553508 | 2s7ess | 341520

519 | Ducha Mercado uni 48 | 5880 | seso | ses0 | seso | seso | zavszo | zavszo | zawszo | zavsazo | zavsao
Solar com apaic a

& [ —— = - = - = = - = 7894158 | 7552282 | 6651284 | 5837027 | 5635588
isolamenta
lsolaments tenmes

g1 Poliztilena Mercada ™ 54 135 135 135 135 135 7240 7230 7240 7230 7240
expandida
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D.2) Custo de operacdo

Tabela 97 — Detalhamento do custo de operagéo dos sistemas de aquecimento para residéncia unifamiliar

Fonte Preco Unitario (R§) Preco total (R$)
Insumo pesguisa de | Unidade | Quantidade N N N N N N N N
preco Curitiba | S8o Paunlo | Braszilia | Salvador | Belém | Curitiba | Sio Paulo | Brasilia | Salvader | Belém
Chuveire alétrico - - - 603,20 508,58 440,40 352,62 28421
Enargia slatrica Ansal EWh 9196 049 - - - - 452,75
Energia slétrica Anss] EWh 8212 - 044 - - - - 358,12
Enargia slatrica Ansal EWh TH6 4 - - 0,37 - - - - 28305 -
Energia slétrica Anss] EWh 467.3 - - - 0,39 - - 181,47 -
Enargia slétrica Ansal EWh 4421 - - - - 049 - - - - 218,51
Agua Concessiondria m® 319 4,58 4,58 4,79 3.21 200 | 13045 130,45 157,35 171,15 63,70
Aguecadora gis i i i ) i i i i -91 47 - - o e
individual 1.793.44| 1.543.11 |1.541.,52| 1.190.26 | 84225
Gas liguefeite de SINAPI ke 305,5 3,90 i i i - | 1ses
petrolao = : : :
. Gés :!.iqu afzito de SINAPT ke 2760 . 341 . - - - 941,29
1.1 |pstrolso
.. | Gesliquefeito de SINAPI ke 2577 3,54 912,11
2.3 | pstrolze
(7as liquefeito de ] o 177 .
24 | patréleg SINAPI ke 1570 - - - 3,22 - - - - 505,66
| | Ges liguefeito de SINAPT ke 148.6 - B B ] 1,90 B ] ] ] 579,45
2.5 | petrolao = : : :
2.6 | Asmma Concessiondris m® 1314 4,58 4,38 4,79 3,21 200 | 601,81 601,81 629,41 684,39 262,80
Zelar com chuvairo
alatrico - sem. - - - - - - - - 302,05 264,99 226,51 195,21 90,10
isolamente nos tubos
3.1 | Enarpia alatriea Ansal EWh 3079 0,49 - - - - 151,60
3.7 |Energia elétrica Anssl kWh 2626 - 0,44 - - - - 114,54
3.1 | Enarpia alatriea Ansal EWh 1873 - - 0,37 - - - - 69.16
14 |Energia elétrica Anssl kWh 62.0 - - - 0,39 - - - - 24,06
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Tabela 97 — Detalhamento do custo de operacdo dos sistemas de aquecimento para residéncia unifamiliar (continuacao)

Fonte . Prego Unitirio (RS) Preco total (R§)
Item | Insumo n::g PESAIR | yrnidade Quantidade N N N - X Tao N Tao N Tao
Preco Curitiba | 530 Paulo | Curitiba | Sdo Paulo | Curitiba Paulo Curitiba Paulo Curitiba Paulo
3.5 | Ensrgia slétrica Amnsel EWh 494 049 - - 24,40
16 |Aga Concessionsria m® 329 4358 458 4,79 5,21 200 150,45 150,45 157,35 171,15 63,70
Solar com chuwveiro
4 | zlétrico -com 197,54 260,87 21272 192 69 £7.16
isolamantonostubos
4.1 | Ensrpia alétrica Amnaal Wh 2988 0,49 147,08
4.1 | Ensrgia alétrica Amnsel EWh 253,2 0,44 110,42
4.1 | Ensrpia alétrica Amnaal Wh 177.0 0,37 63,37
4.4 | Ensrgis slétrica Amnsel EWh 35,5 0,39 21,54
4.5 | Ensreia slétrica Amnesl EWh 434 0,49 11,46
4.6 |Agua Concessionsria m’ 329 4,58 458 4,78 5.21 200 150,45 150,45 157,35 171,15 63,70
Solar com boiler,
temperaturads
- | armazsnamanto . = 5 - e
3 proxima a de basho- 196422 160977 | 141878 1.02580 | 63874
com isolamentonos
tubos
5.1 | Ensrpia=létrica Amnaal Wh 2767 4 0,49 1.362.41
3.1 | Ensrgia =létrica Amnszal EWh 23113 0,44 1.007.96 -
5.3 | Ensrpia alétrica Amnaal Wh 21374 0,37 789,37
3.4 | Ensrgia =létrica Amnszal EWh 278,68 0,39 341,20
5.5 | Ensrgia elétrica Amnsel EWh 201.1 049 - - - - 395,94
3.6 |Agua Concassionsria m* 1314 4,38 458 4,79 5.21 200 601,81 601,81 629,41 684,59 262,80
Solar com boiler,
temparaturada
§ | armazenamante 607 - 277513 235222 | 207059 | 1.6B0,10 |1.516323
com isolamentonos
tubos
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Tabela 97 — Detalhamento do custo de operagdo dos sistemas de aquecimento para residéncia unifamiliar (continuagéo)

Fonte Preco Unitirio (RS) Preco total (RS)

Item | Insumo mmﬁ':;de Unidade | Quantidade Pii‘;n Curitiba Fs;i‘;n Curitiba Fﬁi‘;ﬂ Curitiba | S30 Paulo | Curitiba | Sio Paulo | Curitiba
§1 |Enersis slétrica Anaal LWhE | 44143 0.49 2.173,32

.2 | Enereis slétrica Amnszzl LWh 40137 0,44 1.750.41

§3 |Enersis slética Anaal LWh 39024 0,37 144115

6.4 |Enereis slétrica Amnszzl LWh 2361 4 0,39 995,51

65 |Enersis slétics Anaal LWE | 25360 0,49 1.253.43
66 | Agna Concessionéria| m* 1314 458 4.58 479 521 200 | 60181 | 60181 | 62941 | 68439 | 262.80
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Tabela 98 — Detalhamento do custo de operagao dos sistemas de aquecimento para edificio multifamiliar de quatro pavimentos

Fonte Preco Unitario (RS) Preco total (RS)
Insumo "“‘p::;d"’ Unidade | Quantidade | . - o Fs;i‘;n Brasilia | Salvador | Belém | Curitiba Fii‘;n Brasilia |Salvador | Belém

Chuveiro elétrico i i i - - i i | 9.651.26 | 8.137.22 | 7.046.45 | 5.641,94 | 454741
| | Energia elétrica Aneal EWhE | 147143 | 049 3 i i T [ 724401 i
3 | Enersia slitrica Anaal EWh | 13.1388 - 0,44 i i i - 572997 -
3 | Enersia elétrica Aneal EWhE | 122629 - - 0,37 i i - T 453883 -
4 | Enersia elitrica Aneal EWhE | 74765 - - i 0,39 i 290336 -
5 | Enersia slétrica Aneal W | 70738 - - i i 049 349611
4 | Azus Concessiondria| 5256 358 | 458 | 479 | 521 | 2,00 | 240725 240725 | 2517.62 | 2.738.38 | 1.051.20

Aguecedora gas

28.69500| 24.689.71 | 24.664 32( 19.044.11 | 13.476,06

individual
Gésliquefsito de | cnoupy ke | 48887 | 3.90 i i i - |19.06601
patrolao

. Ga:!iquaraito de SINAFI ke 44166 . 341 _ - - - 15.060,72

1.1 |patréleo

s (rds hquaraitn da SINAPI ke 41225 3,54 14.593 82

1.3 |petroleo

4 Gas!tquara'lto d= SIMAPI ke 25126 - - - 3,22 - - - - 8.090.61

24 | patrolac

L |Gesliquefeitode | gniap ke | 23772 i i i i 3,90 i i i - 927126

1.5 | patréleo

2.6 | Ama Concessiondria m’ 2.102.4 4,58 4,58 4,79 521 2,00 |9.6218,99 | 9.628,99 | 10.070,30| 1095330 | 4.204,80
Solar com apoio
alétrico - com - - measm

- . . - . N : : 17 (18297 1.3 3 7 7

S lannfo aos 2208297 18.321,36 | 16.510,14 | 1439909 | 7.5345,72
tubos

31 | Energia slétrica Ansel LWk | 252970 | 049 ; - - - 1245338 -

3.2 | Ensrsia slétrica Anszl EWh 19.931.6 - 0,44 - - - - 5.692.36 -

3.3 | Enargia alétrica Anszl LWh 17.437.0 - - 0,37 - - - - 6.439.64

[
.

Ensreia alétrica Anzal LWh | 88721 . ; - 0,39 - ; - ; 344539
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Tabela 98 — Detalhamento do custo de operagéo dos sistemas de aquecimento para edificio multifamiliar de quatro pavimentos

(continuacéo)

Fonte Preco Unitario (RS) Preco total (RS)
Ttem Insumo pesguisa de | Unidade | Quantidade . Sio . Sio , Sio , Sio o Sio
preco Curitiba | 5 o | “% 02 | poute | S22 | poute | €702 | pouie | ©PERR | bl
33 | Energia slétrica Anesl EWh £.739.6 - - - - 0,49 - - - - 3.340,92
16 | Agua Concessiomdria|  m® 2.102.4 458 | 4358 | 4,79 5.21 2,00 | 9.628,99 | 9.628,99 | 10.070,50 | 10.953.30| 4.204,580
Solar com apoio
3 gds - s2m o - -
B - . - - - . . - 1647678 [ 13.981.00| 12,614 58 | 12.392 68| 5.210.82
4 |tubos
Gas liguafeito d2 | opgapy ke 1.755.8 1,90 6.547.79
4.1 | patrolzo
_ | Gasliguefeitods|  opoapy ke 1.276.2 3,41 435201
4.1 | patrolzo
Gas liguafeito d2 | opgapy ke 1.001.2 3,354 3.544.08
4.3 | patrolze
(725 liguafeito d= i e
44 | petrilan SINAPI ke 4469 322 143918
_ | Gasliguefeitode)|  opoapy ke 258.0 3,90 1.006,02
4.5 | patrolzo
46 | Amua Concessiondria| 21024 138 | 4358 | 4.79 521 2.00 | 9.628,99 | 9.628,99 | 10.070.50 | 10.953.50| 4.204.80
Solar com apeio
LR e - - = - - - - - 16.166,00| 13.718,93 | 12.330,36 [ 12.234.94 | 5.038,99
isolamento nos
3 | tubos
. |Gasliguefeitode|  opoapy ke 16762 1,90 £.537.00
5.1 | patralzo
. Gz hquaraﬂo da SIMNAPI ke 1.199.4 3.41 4.089.94
5.2 | patrolzo
_ |Gésliguefeite d2 | gpgapy ke 5209 354 3.259.86
5.3 | patrolao = ’ : :
| Gesliguefeitode | opoapy ke 1980 172 128143
54 | patrolao
. |Gésliguefeitode | gpgapy ke 2138 3,50 §34.19
5.5 | patrolao
56 | Amua Concassiondria|  m® 21024 138 | 438 | 479 521 2.00 | 962899 | 962899 | 10.070.30 | 10.953.30| 4 204,80
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Tabela 99 — Detalhamento do custo de operagao dos sistemas de aquecimento para edificio multifamiliar de doze pavimentos

Fonte

Preco Unitario (R3)

Preco total (R}

I isa de | Unidade tidade Ta N - ) X
fanma P reco Quan Curitiba | oo | Brasilia| Salvador Curitiba | SioPaulo | Brasilia | Salvador| Belém

Chuoveiro elémim - - - - - - - 2BA5377| 2441145 (21.13936| 1692581 | 1364223
Ensrsiz glamica Ames] E%Wh 4414310 044 - - - 21732403 - - - -
Ensrsiz glatrica Amez] EWh 304145 - 044 - - - 1718221 - - -
Energiz glatrica Amnes] EWh 367888 - - 037 - - - 1358648 - -
Enersiz slemica Amnes] EWh 114202 - - - 039 - - - B.710.58 -
Ensrsiz glamica Ames] E%Wh 212213 - - - - - - - - 10488463
Azna Concessimens o' 15768 458 4308 479 521 722174 122174 | 755287 | B215,13 | 315340
Aquecedara s - - - - - - - £86.08500| 7406913 [ 73992905 [ 57.1323¢] 40.428.10
{735 liqgneEiinds oM - o 2 O . - . 57 3 - - - -
pemaleg SIMATRT ks 146662 an 57.19843
Gas [iqueEinds R o s - = ~ ~ R a7 104 - - -
petrale EIMAFI ks 1 a9 34l 5.182,14
Gas liquesinds — - ETE . . 354 . - - 43701 4 - -
petraleo SIMAFI k= 123674 35 3781 44
Gas [iqueEimds ST o - . R N
petealea SIMATT k= ] - - - 22 - - - 2427183
Gas liqueEimde A o . N S
petralso SINAFL ks 131 - - - - ER - - - - 27813
Amna Concessimana m' 53072 458 458 474 21 2B BESA5| 2BEBBSAE (3021140 3288051 12481440
3alar com apaio

3 [ =letrics - com - - - - - - - Tas4807| &05 5573 7 008 5 [}

3| o lemem mas 054807 6058488 | 5323460 | 4700854 29.848,40
tubaos

31 | Ensrsiaclemica Ames] E%Wh B4 6237 044 - - - 41 661,10 - - - -

32 | Ensrgiaclamica Ames] EWh 7126833 - 044 - - - 31469780 - - -

33 | Ensrgiz glawica Amnes] EWh §7.756.6 - - 037 - - - 2502320 - -

34 | Ensrziz elemica Amnes] EWh 3BaTas - - - 033 - - - 1513803 -

35 | Ensrsiaclemica Amnes] EWh EER - - - - - - - - 1725400
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Tabela 99 — Detalhamento do custo de operagdo dos sistemas de aquecimento para edificio multifamiliar de doze pavimentos
(continuacéo)

Ttem Insumeo Fonte pesquisa | oo o Quantidade Preco Unitario (R3) Preco total (RE)

de preco Curitiba | Si0 Paulo | Curitiba | Sio Paulo | Curifibs | 580 Paulo | Curitiba | 580 Paul | Curitiba | 580 Paulo

Azna Concessionasia o' §307.2 4,58 458 4,79 521 2,00 |25556,28 | 2888628 3021140 )32.860,51 ) 12461440

Solar com
zpoio 2 = -
=M - - = - - - - - 5910492 | 5087807 | 5098242 4190272 (2289771
is0]ameann nas
tubaos

Gas quakii

depatralzn SHNAR ks 1.7482 380 - - . - 3021785 N B _ B

Gazs liquakin
de petralen

E
=
e
10}
en
I
i
=]
(=]
'

i
I
—
'

'

'

'

2192109 - - -

Gas liquaiin

Az patralzs EINATI ks 58675 - - 3,54 - - - - 2077115 - -

Gas liquakin

de petrilg EIMATRI ke 218081 - - - 322 - - - - 904221 -

Gas quakii

4z patrilzs EINATI ks 24636,7 - - - - 350 - - - - 1028331

Amaz Concessionaria o’ 63072 458 458 4,70

1
=
1

T

—
[ =]

A0 |28 BE628 | 2BEEBSEE [3021140)3286051) 12461440

in

Salar com
apoio 2 =8 -
oom = = = - - - - - 5821606 | 4741851 (5001150 (4093800 (2158121
iz0]amann nos
imhas

in

—

Gas liquaEin

da petrilag SINAPI ks 135203 390 - - - - 2932908 - - - -

L
[

Gz: Tiquakim

dz perilen EINATI ks 54345 - 34l - - - - 18

L
[
—
e

[

in
s

Gas liquaEin

de petraleo SINAPL ke 5.503.2 - - 354 - - - - 1soam| - R

L

Gas liquatim

dz perilen EINATI ks 25085 - - - 322 - - - - BO077.49 -

in
bn

Gas liquaEin =TT - A g A - - - . 3 qf - - - -
da petrilag EINAPI k= 229492 380 Bo66.81

i

(=

Amaz Concessionariz m' 63072 458 458 472 521 200 |28 BB60R ) 2BBRGOE (3021140032 860,51) 12461440
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Anexo A - Método para dimensionamento do sistema de
aquecimento de agua a gas de acumulacdo segundo a NBR 16057
(ANBT, 2012)

1) Determinacdo do volume diério de 4gua quente nos pontos de

€onsumo.

Para o levantamento do volume de consumo de &gua quente na
temperatura de uso (Vconsumo), devem ser levados em consideragéo a
guantidade dos usuarios, o perfil dos usuarios (tempo de uso) e a
caracteristica dos pontos de consumo (vazdo maxima).

2) Determinacdo do volume de consumo de &gua quente corrigido
para temperatura de armazenamento (volume corrigido).
O volume corrigido é calculado pela Equagéo 8.

_ ansumo x (_Tmn:um - Tr:i'gua__ﬁl'a } .
corrigide (T } Equacéo 8
Sarmaz ~ © denafia )

Onde:

Vcorrigido € 0 Volume de consumo de agua quente na temperatura de
armazenamento (litros);

Veonsumo € 0 Volume de consumo de agua quente na temperatura de
uso (litros);

Teonsumo € @ temperatura de consumo de utilizagdo (°C);

Tamaz € @ temperatura de armazenamento da dgua (°C);

Tagua fria € @ temperatura da &gua fria no local de instalacéo (°C).

3) Determinacdo do volume de &gua quente para o periodo de
maior consumo

O volume de pico (Vpico) € 0 volume de &gua quente méaximo

consumido em 1 hora no periodo de maior consumo. Para conjuntos de

unidades habitacionais, a NBR 16057 recomenda que o volume de pico
seja obtido da Figura 76.
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Figura 76 — Fator de simultaneidade para unidades habitacionais residenciais.
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Fonte: NBR 16057 (ABNT, 2012).

4) Determinacdo do volume minimo de dgua quente armazenada
O volume minimo do reservatorio € calculado pela Equagéo 9.

mea:gd: = V_p:'m X Fﬂ'?'.l‘?h:'l'_' Equa(;éo 9
Onde:

Varmaz gss € 0 Volume minimo de armazenamento (litros);

Vpico € 0 Volume de dgua quente maximo consumido em 1h (litros);

Farmaz € 0 fator de minoracdo para determinar o volume minimo de
armazenamento, obtido da Tabela 100 (minimo 100 litros).

Tabela 100 — Fator de armazenamento

Vpico (|itI'OS) Farmaz
De 0a 1.500 1/3
De 1.501 a 6.000 1/4
De 6.001 a 12.000 1/5
De 12.001 a 20.000 1/6
Maior gue 20.001 17

5) Determinacdo do volume de recuperacéo
Para determinar a poténcia dos aquecedores a gas é necessario
definir a capacidade de recuperacdo do sistema de armazenamento no

Volume de dgua quente na hora de maior demanda

(1)
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instante mais critico, determinado anteriormente como sendo a hora de
maior consumo. O volume de recuperagdo é determinado pela Equacéo
10.

=V _ -V Equacao 10

recup | pico armaz.gas

Onde:

Viecup € 0 VOlume necessério para recuperagdo do sistema na hora
mais critica (litros);

Vpico € 0 Volume de dgua quente méaximo consumido em 1h (litros);

Varmaz gas € 0 volume minimo de armazenamento (litros).

Determinacdo da poténcia Gtil dos aquecedores

P= qmc‘u_p. HEX (I'Trma: - Iiguqﬁ':’a]
860

Equacéo 11

Onde:

P é a poténcia Gtil dos aquecedores (KW);

Orecup € O VOlumMe necessério para recuperacdo do sistema na hora
mais critica (litros/h);

¢ ¢é o calor especifico da agua (1,00 cal/g°C);

Tarmez € @ temperatura de armazenamento da agua (°C);

Tagua fria € @ temperatura da agua fria (°C).
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Anexo B - Meétodo para dimensionamento do sistema de
aquecimento solar pelo RTQ-R (INMETRO, 2012)

1) Calcular o volume do sistema de armazenamento, de acordo com a
Equagéo 12.

Vconsumo X (Tconsumo - Tambiente)

V, = Equacéo 12
armaz (Tarmaz - Tambiente)

Onde:

Vamaz: Volume de armazenamento do sistema de aquecimento solar
(litros).

Veonsumo: VOlume de consumo diario de agua a ser aquecida (litros/dia).
Deve-se considerar no minimo 50 litros/pessoa/dia e a existéncia de
duas pessoas por dormitério social e uma pessoa por dormitério de
dependéncias de servigo;

Teonsumo: temperatura de consumo de utilizagdo (°C). Deve ser adotado
no minimo 40°C (para as regides Norte e Nordeste pode-se adotar 38°C).
Tamaz: temperatura de armazenamento da agua (°C). Esta temperatura
deve ser, no minimo, igual a temperatura de consumo;

Tambiente: temperatura ambiente média anual do ar externo do local de
instalacdo (°C), de acordo com o Anexo D da NBR 15569.

Observacao: em edificagfes multifamiliares, pode-se adotar um fator de
ocupacao para o célculo do volume de consumo diério (Vconsumo), de
acordo com a Tabela 101.

Tabela 101 — Fator de ocupacdo para céalculo do volume de consumo diario

Numero de UHs Fator de ocupacao
Até 9 UHs 1
De 10 a 19 UHs 0,9
De 20 a 39 UHs 0,8
Acima de 40 UHs 0,7
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2) Calcular a demanda de energia Util considerando os valores de
radiacdo solar més a més, de acordo com a Equacéo 13.

= Vconsumo X N X (Tconsumo - TAF) X 1'16 X 10_3 Equa(;é.o 13

Onde:

DEmes: demanda de energia (kWh/més);

Veonsumo: CONSumMo diario de agua quente a temperatura de referéncia
Teonsumo (litros/dia);

N: nimero de dias do més considerado (dias/més);

Teonsumo: temperatura utilizada para a quantificacdo do consumo de agua
quente (°C);

Tar: temperatura da agua fria da rede (°C).

Observacdo: numa analise mensal é possivel utilizar valores variaveis
conforme as condi¢Bes climaticas da regido, como por exemplo, 0
consumo diario de agua quente e a temperatura da agua fria. No caso
da temperatura de agua fria é possivel adotar valores variaveis com a
temperatura ambiente média mensal da regido (Tamb), utilizando para
Tar a Tamb menos 2°C.

3) Calcular a producdo energética da instalacio por meio da
determinacdo da fracdo solar anual (ou porcentagem da demanda
energética que é coberta pela instalagdo solar), através do procedimento
descrito nos itens 3.1 a 3.6.

3.1) Calcular a radiacdo solar mensal incidente sobre a superficie
inclinada dos coletores (Elmes), de acordo com a Equacéo 14.

Elas = Hgjqg X N Equacéo 14
Onde:
Elmes: energia solar mensal incidente sobre as superficies dos coletores
(KWh/(m2.més));

Haia: radiagdo solar incidente no plano inclinado (kWh/(mz2.dia)), obtida
em mapas solarimétricos, varidvel em fungdo da regido (disponivel no
sitio do CRESESB ou Radiasol para latitude e longitude do local);

N: nimero de dias do més.
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Observacao: os valores da energia incidente no coletor (Elmes) devem
ser calculados em cada més do ano e o Elmgs final € a média dos
resultados encontrados més a més.

3.2) Calcular o parametro D1, de acordo com a Equacéo 15.

EAmés

D, = X
L DE, s Equacéo 15

Onde:

DEmes: demanda de energia (kWh/més), calculada por meio da Equagéo
3.44;

EAmess: energia solar mensal absorvida pelos coletores (kWh/més),
calculada por meio da Equacéo 16.

EApss = Se X F'p(ta) X El g Equacdo 16
Onde:
Sc: superficie de absor¢do do coletor (m?);
Elmes: energia solar mensal incidente sobre as superficies dos coletores
(KWh/(m2.més));
F’r (rx): fator adimensional, calculado por meio da Equacéo 17.

(ta) ] F'r

X
(Ta)n FR

F'r(ta) = Fr(ta), X Equacéo 17

Onde:
Fr (za)n: fator de eficiéncia dptica do coletor, obtido nas tabelas do PBE
para coletores solares (adimensional);

[((TZZ)) : modificador do angulo de incidéncia (na auséncia desta
informacéo recomenda-se adotar 0,96 para coletores com cobertura de
vidro);

Fi

. fator de correcdo do conjunto coletor/trocador (na auséncia desta
R

informac&o recomenda-se adotar 0,95).

Observacao: a superficie do coletor deve ser estimada ou arbitrada em
funcéo da area disponivel para utilizagdo dos coletores solares.
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3.3) Calcular o pardmetro D2, de acordo com a Equacdo 18.

— EPmés
DEmés

D, Equacéo 18

Sendo que o célculo da energia solar mensal ndo aproveitada pelos
coletores (EPmes) € realizado por meio da Equagéo 19.

EP,ss = S, X F'gU, X (100 — Typ) X AT X K; X K, Equacéo 19

Onde:

EPmes: energia solar mensal ndo aproveitada pelos coletores (KWh/més);
S¢: superficie do coletor solar (m?);

FrUL: fator, em kW/(m2.K), calculado pela Equagéo 20.

!

, F'g «
F RUL = FRUL X F_ X 10_3 Equa(}aO 20
R

Onde:
FrU_: coeficiente global de perdas do coletor, obtido nas tabelas do PBE
para coletores solares (W/(m2.K));

Fr ~ . ~ .
—& - fator de corregdo do conjunto coletor/trocador (na auséncia desta
R

informacéo recomenda-se adotar 0,95);

Tams: temperatura média mensal do local de instalacdo do coletor (°C);
AT : periodo de tempo considerado (horas);

K1: fator de corre¢do para armazenamento, calculado pela Equacédo 21;

-0,25
4 ] Equacéo 21

K, =
! [75st

Onde:
V: volume de acumulacéo solar (litros) (recomenda-se que o valor de V

seja tal que obedeca a condigdo 50 < 51 < 100)
C

K,: fator de correcdo para o sistema de aquecimento solar que relaciona
as diferentes temperaturas, calculado pela Equacéo 22;
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_ (11,6 + 1,18 TAC + 3,86 TAF - 2,32 TAMB) Equagéo
‘o (100 = Tyyp) 22

Onde:
Tac: temperatura minima admissivel da agua quente. Deve-se utilizar
45°C.

3.4) Calcular a fracdo solar mensal f, a partir dos valores de D; e D,
utilizando a Equacéo 23.

f =1,029D; — 0,065D, — 0,245(D;)? + 0,0018(D,)? <
+0,0215(D,)3 Equacdo 23
3.5) Calcular a energia Util mensal coletada (EUmes) pela instalagdo solar
para a producgdo de gua quente, atraves da Equagéo 24.

EUpas = f X DE a6 Equacéo 24

Onde:

EUmes: energia Gtil mensal coletada (kWh/més);

f : fracdo solar mensal,

DEmes: demanda de energia (kWh/més), calculada por meio da Equacgéo
13.

3.6) Calcular a fracdo solar anual, de acordo com a Equagao 25.

12
1 E Umés

F=51_T%
2%2 DEmés

Equacéo 25

Observacao: a fracdo solar anual é funcdo da area coletora S adotada.
Caso a fracdo solar anual obtida ndo seja satisfatoria, os célculos
devem ser repetidos, alterando-se a superficie de captacdo S¢ , até que
uma determinada condicao estabelecida seja atendida.



	1 Introdução
	1.1 Objetivos
	1.1.1.Objetivo geral
	1.1.2 Objetivos específicos

	1.2 Delimitação do trabalho
	1.3 Estrutura do trabalho

	2 Revisão Bibliográfica
	2.1 Consumo de energia em residências
	2.2 Sistemas de aquecimento de água para banho
	2.2.1 Sistemas instantâneos e de acumulação
	2.2.2 Geração de água quente e fontes de energia
	2.2.2.1 Eletricidade
	2.2.2.2 Gases combustíveis
	2.2.2.3 Aquecimento Solar
	2.2.2.4 Energia primária

	2.2.3 Distribuição de água quente
	2.2.3.1 Perdas térmicas nas tubulações
	2.2.3.2 Circulação da água quente


	2.3 Análise do consumo de energia
	2.3.1 Simulação computacional
	2.3.2 Medições em edifícios reais

	2.4 Análise de Ciclo de Vida
	2.5 Considerações finais

	3 Método
	3.1 Tipologia das edificações
	3.2 Localização e condições climáticas
	3.3 Tipos de sistemas de aquecimento de água
	3.4 Dimensionamento dos sistemas
	3.4.1 Chuveiro elétrico
	3.4.2 Aquecedor a gás
	3.4.3 Aquecimento solar

	3.5 Simulação computacional
	3.5.1 Parâmetros considerados nos modelos de simulação
	3.5.2 Modelos com chuveiro elétrico e aquecedor a gás
	3.5.3 Modelo com sistema de aquecimento solar
	3.5.4 Tubulações
	3.5.5 Síntese dos cenários simulados

	3.6 Consumo de energia final
	3.7 Consumo de energia primária
	3.8 Perdas térmicas nas tubulações
	3.9 Consumo de água
	3.10 Análise de custos
	3.10.1 Custo de instalação
	3.10.2 Custo de operação
	3.10.3 Custo global
	3.10.4 Análise de investimento

	3.11 Comparação com o nível de eficiência segundo o RTQ-R
	3.11.1 Sistema de aquecimento solar
	3.11.2 Sistema de aquecimento a agás
	3.11.3 Chuveiro elétrico
	3.11.4 Determinação do nível de eficiência do sistema de aquecimento de água


	4 Resultados
	4.1 Dimensionamento dos sistemas
	4.1.1 Chuveiro elétrico
	4.1.2 Aquecedor a gás
	4.1.2.1 Aquecedor a gás instantâneo
	4.1.2.2 Sistema central a gás

	4.1.3 Aquecimento solar
	4.1.3.1 Residência unifamiliar
	4.1.3.2 Residência multifamiliar


	4.2 Análise do consumo de energia final
	4.2.1 Edificação unifamiliar
	4.2.1.1 Sistemas com chuveiro elétrico (3,0 litros por minuto)
	4.2.1.2 Sistemas com chuveiro de 12,0 litros por minuto

	4.2.2 Edificação multifamiliar
	4.2.2.1 Sistemas que utilizam energia elétrica
	4.2.2.2 Sistema que utilizam gás combustível


	4.3 Análise do consumo de energia primária
	4.3.1 Edificação unifamiliar
	4.3.2 Edificação multifamiliar

	4.4 Análise das perdas térmicas nas tubulações
	4.4.1 Edificação unifamiliar
	4.4.2 Edificação multifamiliar
	4.4.2.1 Edifício de quatro pavimentos
	4.4.2.2 Edifício de doze pavimentos


	4.5 Análise do consumo de água
	4.6 Análise de custos
	4.6.1 Custo de instalação
	4.6.2 Custo de operação
	4.6.3 Custo global
	4.6.4 Análise de investimento

	4.7 Comparação entre o consumo de energia primária e a avaliação de eficiência energética pelo RTQ-R
	4.8 Síntese da comparação entre os sistemas

	5 Conclusões
	5.1 Limitações
	5.2 Sugestões para trabalhos futuros

	Referências
	Apêndice A - Consumo de energia final dos sistemas de aquecimento de água da residência multifamiliar de doze pavimentos
	Apêndice B - Variação da temperatura na saída do tubo com e sem isolamento térmico, para aquecimento a gás em residência unifamiliar
	Apêndice C - Variação da temperatura na saída do tubo com e sem isolamento térmico, para aquecimento central solar com apoio a gás em residência multifamiliar de quatro pavimentos
	Apêndice D - Variação da temperatura na saída do tubo com e sem isolamento térmico, para aquecimento central solar com apoio a gás em residência multifamiliar de doze pavimentos
	Apêndice E - Tabelas de custos dos sistemas de aquecimento de água
	Anexo A - Método para dimensionamento do sistema de aquecimento de água a gás de acumulação segundo a NBR 16057 (ANBT, 2012)
	Anexo B - Método para dimensionamento do sistema de aquecimento solar pelo RTQ-R (INMETRO, 2012)

