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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar um benchmarking (anélise comparativa) dos sistemas de aquecimento de agua
residencial e avaliar a aplicagdo em diferentes cidades no Brasil. Foram avaliadas as tabelas de eficiéncia energética para
chuveiros elétricos, aquecedores a gas e componentes de aquecimento solar de agua disponibilizadas pelo IPT e
INMETRO. Os dados dos diferentes aparelhos foram analisados e foram apresentadas discussdes sobre como as
interpretacfes podem auxiliar os projetistas na compreensdo de qual sistema utilizar e de como comparé-los
energeticamente. Em seguida, foi realizado o dimensionamento de quatro sistemas de aquecimento de agua por meio da
metodologia disponibilizada pela Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (INI-R), da Portaria n2 309 de 6 de setembro de 2022. Os quatro sistemas considerados foram:
chuveiros elétricos, aquecedor a gas de passagem, boiler elétrico com acumulagéo e aquecimento solar com apoio elétrico.
Foi escolhida uma unidade habitacional em uma edificacdo multifamiliar, e avaliado seu uso em doze diferentes cidades
brasileiras com zonas biocliméticas diferentes. Os resultados serviram para compara¢éo do consumo em energia primaria
com o benchmarking energético. O consumo de energia primaria variou entre 1599 e 3226 kWh/ano para chuveiros
elétricos, e 0 uso de energia solar supriu entre 24 e 100% da energia para 0 aquecimento de agua. Também se percebe
que chuveiros elétricos foram menos impactantes em locais com menor demanda de dgua quente, como edificagdes do
Norte e Nordeste do pais. De modo geral, espera-se auxiliar projetistas acerca das informagdes disponiveis sobre a
eficiéncia energética do aquecimento de agua.

Palavras-chave: 4gua quente, eficiéncia energética, benchmarking energético, habitagdo de interesse social.

ABSTRACT

The objective of this work is to perform a benchmarking (comparative analysis) of residential water heating systems and
to evaluate the application in different cities in Brazil. The energy efficiency tables for electric showers, gas heaters and
solar water heating components made available by IPT and INMETRO were evaluated. The data from the different
appliances was analysed and discussions were presented on how the interpretations can help designers understand which
system to use and how to compare them energetically. Next, the sizing of four water heating systems was performed by
means of the methodology made available by the Inmetro Normative Instruction for the Energy Efficiency Rating of
Residential Buildings (INI-R), of Ordinance no. 309 of September 6, 2022. The four systems considered were: electric
showers, gas water heater, electric boiler with accumulation and solar heating with electric support. A housing unit in a
multi-family building was chosen and its use was evaluated in twelve different Brazilian cities with different bioclimatic
zones. The results were used to compare primary energy consumption with energy benchmarking. Primary energy
consumption varied between 1599 and 3226 kWh/year for electric showers, and the use of solar energy supplied between
24 and 100% of the energy for water heating. One can also perceive that electric showers had less impact in locations
with lower hot water demand, such as buildings in the North and Northeast of the country. Overall, one hopes to assist
designers with information on the energy efficiency of water heating.

Keywords: hot water, energy efficiency, energy benchmark, social housing.



1. INTRODUCAO

De acordo com o relatdrio sobre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (UN, 2022a), na Gltima década
observaram-se diversos avancos em relacdo a eficiéncia energética mundial e ao aumento da producdo de
energia limpa. Porém, sdo necessarios investimentos mais expressivos nestas medidas para atender a agenda
de mudancas estabelecida para 2030. Tais investimentos também devem ser incorporados em modo
sistematico, para potencializar os impactos positivos das mudancas. O Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC) também indica os caminhos para a mitigacdo e adaptacdo de sistemas de energia em seu
mais recente relatério (AR6). Dentre os itens elencados incluem-se energias renovaveis, minimo uso de
energias fosseis, eletrificacdo dos sistemas de edificacdes e eficiéncia energética (IPCC, 2022).

Sob o espectro do uso de energia, observam-se diversos avancos no campo da pesquisa sobre a
otimizacdo energética. EdificacBes (puUblicas, comerciais e residenciais) sdo responsaveis por
aproximadamente 50% do consumo de eletricidade no Brasil (BEN, 2022), e 55% do consumo de eletricidade
no mundo (IEA, 2019). Dentre as tipologias existentes, as edificacdes residenciais sdo responsaveis pela maior
parcela do consumo de eletricidade no Brasil, com aproximadamente 150,73 TWh (BEN, 2022). Entre 2020 e
2021, aenergia consumida em edificacOes de tipologia residencial aumentou em 1,09%, e tal valor corresponde
a energia da fase de uso, da qual pode-se detalhar os respectivos consumos para analises de otimizacao.
Ademais, a fase de uso € a principal responsavel pelo consumo de energia durante a vida Gtil de um edificio,
0 que indica alto potencial de melhorias (RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010). Também de acordo com
a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022), o aumento de investimento global em eficiéncia energética
em 2021 foi de 15%, corroborando com o intuito de diminuir o consumo energético de edificacdes.

O aquecimento de agua € um dos temas de extremo interesse de pesquisadores e consultores para a
obtencéo de eficiéncia energética em edificagdes residenciais no Brasil. Teixeira et al. (2022), por exemplo,
avaliaram os perfis de consumo energético regional do Brasil, a partir da Ultima versao da Pesquisa de Posse
e Habitos (PPH) (PNCEE, 2019) realizada pela Eletrobras no &mbito do Procel. Como resultado relacionado
a dgua quente, os autores obtiveram que o consumo de energia em chuveiros elétricos, para aquecimento, €
responsavel por 33,8% do total de eletricidade consumida em residéncias do Sul do pais. No Sudeste, esta
parcela diminui para 24,0%, e no Centro-Oeste, para 16,5%. Para o Nordeste e Norte os autores obtiveram
percentuais inferiores, com cerca de 2,6% e quase nulo, respectivamente. Ou seja, no escopo nacional, em
média, 18,9% do consumo de eletricidade esta associado aos chuveiros elétricos (TEIXEIRA et al., 2022).

Uma primeira tecnologia para otimizagdo em relacdo ao uso de chuveiros elétricos é o uso de energia
solar para aquecimento de agua. Diversos estudos brasileiros foram elaborados sobre a ado¢édo da energia solar
como método de aquecimento (ALTOE; OLIVEIRA FILHO; CARLO, 2012; SANGOI; GHISI, 2019;
VECHI; GHISI, 2018). Outras possibilidades, como o uso de bombas de calor e de materiais de mudanga de
fase (WILLEM; LIN; LEKOV, 2017), também vém sendo estudadas, porém ndo sdo utilizadas por parcela
significativa do mercado devido a complexidade e custos. Por Gltimo, Gas Natural (GN) e Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP) também sdo possiveis fontes para aquecimento.

Sangoi e Ghisi (2019) compararam diferentes sistemas de aguecimento de agua para um modelo
residencial, incluindo chuveiro elétrico, aquecedor a gas instantaneo, solar como pré-aquecimento e solar com
boiler e resisténcia elétrica. A avaliacdo foi realizada em trés diferentes cidades: Belém, Brasilia e Curitiba.
Como principal resultado sobre o consumo energético, os autores observaram que o sistema solar para pré-
aquecimento foi o de maior eficiéncia energética. Outra conclusao corresponde ao fato que chuveiros elétricos
ndo obtiveram o pior resultado entre os sistemas comparados. Os sistemas com acumulagdo, principalmente
com o uso pela manha, apresentaram os piores resultados, mesmo com uso de aquecimento solar.

Outro contexto tecnolégico de interesse é a otimiza¢do dos modelos de controle de temperatura em
boilers com o uso de aquecimento solar. Booyesen et al. (2019), por exemplo, citam que usualmente € fixada
a temperatura de boilers entre 65 e 75°C, e tal estratégia leva a perda significativa de eficiéncia. Os autores
avaliaram trés outros métodos dindmicos de controle de temperatura e observaram redu¢do no consumo de
energia entre 8 e 18%. A Instrucdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de
Edificacdes Residenciais (INI-R) apresenta como referéncia o valor de 50°C como minimo para
armazenamento de &gua quente. Ou seja, existe bastante variabilidade no controle e especificacdo dos sistemas
de aquecimento de agua, e é necessario esclarecer os documentos governamentais de aquecimento de agua
para facilitar o dimensionamento e uso das tecnologias.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € realizar um benchmarking (anélise comparativa) dos sistemas de aquecimento de
agua residencial e avaliar a aplicagdo em diferentes cidades no Brasil.



3. METODO

O método foi proposto de modo a avaliar as instrucdes e ferramentas técnicas disponiveis para projetistas que
desejam projetar sistemas de aquecimento de dgua. Desse modo, a primeira parte do trabalho foca em analisar
as possibilidades tecnoldgicas, variabilidades na etiquetagem dos materiais e possiveis duvidas existentes que
podem ser sanadas em novas instru¢@es normativas. A segunda parte foca em realizar o benchmarking com os
dados existentes e instrucdes em vigor para uma tipologia residencial (INI-R).

3.1. Analise de dados das tabelas de eficiéncia energética

O Inmetro e o IPT sdo 0s 6rgdos responsaveis por etiquetar os principais equipamentos nacionais utilizados
para aquecimento de dgua. Os equipamentos avaliados nesta pesquisa sdo apresentados na Tabela 1. Para cada
classe de equipamento foram realizadas analises estatisticas descritivas, de modo a compreender 0s sistemas.

Tabela 1 — Tabelas de eficiéncia energética avaliadas.
Equipamento Quantidade de aparelhos | Instituicio | Ultima atualizacio Fonte
Coletor solar — Aplicacdo banho 700 Inmetro 03/03/2023 11h50
Sistema acoplado de coletor solar e reservatorio 167 Inmetro 03/03/2023 14h30 | |NMETRO
Aquecedor de gua a gas instantaneo 295 Inmetro 03/02/2022 12h41 (2023)
Aguecedor de agua a gas acumulacdo 20 Inmetro 09/03/2023 15h42
Chuveiro elétrico instantaneo 410 IPT Edicdo 03/2022 IPT (2022)

De acordo com o PPH (PNCEE, 2019), dispositivos elétricos como boiler ou aquecedor de passagem
sdo 0s modelos de maior representatividade entre os sistemas (58,74%). Em sequéncia tem-se o uso natural de
agua sem aquecimento como a segunda fonte representativa (38,27%). Solar (0,95%) e gas (1,16%) sdo as
alternativas com as menores representatividades. Desse modo, foram feitas analises estatisticas de modo a
compreender a eficiéncia energética e os detalhes dos modelos existentes para cada tipo de equipamento.

3.2 Consumo energético de aguecimento de agua

O célculo do consumo tipico seguiu a metodologia apresentada na Instrucdo Normativa Inmetro para a
Classificacdo de Eficiéncia Energética de EdificacBes Residenciais (INI-R), da Portaria n2 309 de 6 de
setembro de 2022 (BRASIL, 2022). Nas Equacdes 1 e 2 sdo apresentados os calculos da energia requerida para
0 atendimento da demanda diéria de agua quente (kWh/dia). A condicdo de referéncia, equivalente a
classificagdo D de eficiéncia energética, € chuveiro elétrico (para sistemas sem acumulacéo) e boiler elétrico
(para sistemas com acumulacdo). A condicdo real pode utilizar aquecimento de agua com fontes térmicas,
como solar ou gas, ou também com fonte elétrica. Para a condicdo de referéncia ndo sao consideradas energias
obtidas por sistemas de recuperagdo ou solar (Erecsol).

EE - Erec,sol + Eper,E ET - Erec,sol + Eper,T

+for-

" rT ) Equagdo 1

Creal ouref = Nano * (fcg *

p- Cp ! Vdia,T ouE "’ ((euso ou earm) - 60)
Etoue = 3600

Equagdo 2

Onde:

Creal ouref € 0 CONSUMO de energia priméria da edificacao real ou de referéncia avaliada (kWh/dia); Er ou Ee é a
energia térmica ou elétrica para aquecimento de &gua (kWh/dia); Ercsol € @ energia obtida por meio de sistemas
de recuperacdo de calor ou sistemas solares (kWh/dia); rr ou re é coeficiente de rendimento do equipamento
para aquecimento de &gua (adimensional); Epere ou Eper,t S80 as perdas térmicas dos sistemas elétricos ou
térmicos (kWh/dia); p ¢ a massa especifica da agua (kg/l); C, € o calor especifico da dgua (J/kg.°C); Nano € 0
namero anual de dias de ocupacdo (dias); fce e for sdo os fatores de conversdo de energia elétrica e energia
térmica em energia primaria. Para o fce foi considerado o valor de 1,6 e para o fcr foi considerado o valor de
1,1; Vdia7oue € 0 Volume didrio total de agua quente consumido na edificagdo (m?/dia); Ouso € a temperatura de
uso da agua quente (°C); 6am é a temperatura de armazenamento em sistemas com acumulacdo (°C); 60 € a
temperatura da agua fria (°C).



3.2.1 Objeto do estudo

O objeto de estudo considerado para comparacdo € uma Unidade Habitacional (UH) de 42,67 m2, a qual esta
inserida em uma edificacdo residencial multifamiliar de Habitacdo de Interesse Social (HIS), em formato H.
Desse modo, foi realizada a analise com solugéo individual, com analogia a uma proposta unifamiliar. A UH
é composta por dois dormitérios, uma sala/cozinha e um banheiro. O consumo estimado de agua quente de
acordo com as consideracBes da INI-R é de 50 L/pessoa/dia, no minimo. Considerando que a habitagdo tem
dois quartos, e que a norma orienta para consideracao de dois habitantes por quarto no minimo, a demanda de
agua quente seria de 200 L/dia. A perspectiva isométrica com destaque para a UH é apresentada na Figura 1,
e a planta baixa da edificacdo, sem escala, € apresentada na Figura 2.

Sala/Cozinha I

Dormitério 02 Dormitério 01
8,28 m* 8,70 m*

Figura 1 — Perspectiva isométrica da UH isolada. Figura 2 — Planta baixa da UH (sem escala).

3.2.2 Cidades e dados climaticos

As cidades e os dados climéticos foram escolhidos de modo a abranger maior variabilidade entre os resultados
e climas simulados. Desse modo, foram escolhidas doze cidades de acordo com a divisao geografica e climatica
brasileira. Na Tabela 2 sdo mostradas as principais caracteristicas das doze cidades selecionadas.

Tabela 2 — Cidades e dados climéticos selecionados para o estudo.

Temperatura média Temperatura média Temperatura

Cidade Estado | Zona bioclimética [1] anual de bulbo seco mensal minima de de uso da agua

(°C) [3] bulbo seco (°C) [3] quente (°C) [2]
Curitiba PR 1M 17,4 14,6 40
Canela RS 1R 15,7 09,6 40
Séo Paulo SP 2M 19,6 16,8 40
Porto Alegre RS 2R 20,0 15,6 40
Vitdria da Conquista BA 3A 20,6 18,1 38
Brasilia DF 3B 211 19,5 40
Rio de Janeiro RJ 4A 23,2 19,5 40
Goiania GO 4B 23,2 20,5 40
Recife PE 5A 25,8 23,9 38
Cuiab3 MT 5B 26,3 22,8 40
Fortaleza CE 6A 26,7 25,8 38
Palmas TO 6B 26,8 25,4 38

Fonte: [1] Proposta de novo zoneamento bioclimatico (ABNT, 2023) / [2] Anexo |l da Portaria Inmetro n2 309/2022 (BRASIL, 2022)
/ [3] Disponivel em: http://www.pbeedifica.com.br/sites/default/files/Planilha%20A.1VV%20-Temperatura_ar_mensal_anual.xlsx /.

3.2.3 Sistema de referéncia

O sistema de referéncia é indicado pela INI-R como classificagdo “D”, em uma escala de “A” a “E”, e utilizado
para célculo do percentual de reducdo de consumo gerado pela medida de eficiéncia energética. Desta forma,
é interessante avaliar os meios propostos pela INI-R de célculo deste sistema de referéncia. Para casos em que
ndo ha acumulagdo de agua quente, é utilizado o chuveiro elétrico, o qual pode possuir poténcia variada. A
INI-R ndo comenta sobre a poténcia do chuveiro elétrico, porém indica o rendimento de 0,95 para este
aparelho. Sabe-se, porém, que existem diferentes eficiéncias energéticas no mercado, conforme explorado na
andlise das certificagdes do IPT para os chuveiros elétricos (se¢do 3.1).

Para os sistemas com acumulacéo, a INI-R indica o uso de boiler elétrico como referéncia de consumo
de eletricidade. O boiler elétrico € constituido por um reservatorio de agua, usualmente com revestimento
externo metélico e material isolante, e uma resisténcia elétrica interna ao reservatorio com aguecimento por
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efeito Joule. Desse modo, é necessaria a avaliagdo das perdas térmicas ocorridas tanto na distribuicdo da agua
guente, como as perdas no proprio reservatdrio. A INI-R indica o rendimento de 0,85 para este tipo de sistema.
Para o calculo de perdas, foram utilizadas as consideracfes de isolamento do modelo de referéncia da INI-R.

3.2.4 Sistemas de aquecimento de agua solar e gas

Os sistemas alternativos ao de referéncia foram aquecimento por meio de energia solar com apoio elétrico, e
gas de passagem. Outros sistemas disponiveis no mercado, como bombas de calor, ndo foram dimensionados
por apresentar baixa representatividade no setor residencial. Desse modo, foram dimensionados modelos de
sistemas de aquecimento solar por meio da INI-R, com os parametros padronizados da instrugao.

Para o dimensionamento do sistema a gas foi usado o estudo de Sangoi e Ghisi (2019) como referéncia,
bem como para célculo da poténcia dos chuveiros a gas e elétrico. O consumo de energia em stand-by e em
uso dos aparelhos aquecedores foi obtido por meio da ficha técnica dos aquecedores selecionados.

3.2.5 Perdas térmicas e pardmetros de otimizagéo

As perdas térmicas foram calculadas por meio das Equaces 3, 4, 5 e 6, conforme disposto na INI-R. As perdas
séo separadas entre perdas de tubulacdo de distribui¢&o (Eper,wb), de recirculacdo (Eper,recirc) € d0 reservatorio de
agua quente (Eperres). Para chuveiros elétricos ndo ha perdas, uma vez que o aguecimento é realizado no ponto
de consumo. Para os demais tipos, h& perdas por distribuicdo, calculada de acordo com o comprimento da
tubulacdo entre o ponto de aquecimento ou reserva e o0 ponto de uso. Caso ocorra 0 armazenamento de agua
guente, as perdas do reservatorio de dgua quente também sdo consideradas.

Eper = Epertub T Eperres + (Eper,recirc =0) Equacéo 3

Heup irc * Fpertub * Ltub * (Buso — 00) «
Eper’tub — ub ourecirc perlgoo u uso Equa(;ao 4

F _ T
s e o Equagdo5
2177dg " ay - dy

(Barm — o) .

Eperres = Aagm— “Eres,spy Equacdo 6
res,sby

Onde:

Eper € a perda de energia dos sistemas (kWh/dia); Eperwb € @ perda de energia da distribuicdo de dgua quente
(kWh/dia); Eperres € @ perda de energia das trocas térmicas do reservatorio de agua quente (KWh/dia); Eper,recirc
é a perda de energia da recirculacdo de &gua quente, desconsiderada nesse estudo (kWh/dia); Huwb ou recirc € 0
fator de horas de utilizacao por dia da tubulag&o. Para distribuicdo considera-se 2,083 multiplicado pelo V,;,
e para recirculacdo considera-se 24 ou 0 namero de horas de recirculacéo, se houver (h/dia); Fper.wus € 0 fator de
perdas para a tubulagdo avaliada (W/(m-K)); Lws € 0 comprimento da tubulagdo avaliada (m); Eresshy é @ perda
térmica especifica do reservatorio, fornecida por fabricante (kWh/més/l), A8, € a diferenca de
temperatura em testes com o reservatorio em standby (°C) com a INI-R indicando o valor de 29°C; a4 € 0
coeficiente de transferéncia de calor, considerado 8 (W/(m2-K)); da € 0 didmetro externo da tubulacdo com
isolamento (m); d; é o didametro da tubulagdo (m); A é a condutividade térmica do isolamento (W/(m-K)).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Eficiéncia energética de chuveiros elétricos

A primeira analise realizada foi referente aos dados disponibilizados pelo IPT sobre chuveiros elétricos.
Consistem em uma selecdo de marcas e modelos de chuveiros com a caracterizacdo de cinco principais
variaveis: tensdo de fornecimento de energia elétrica (V); poténcia elétrica nominal (W); consumo maximo
mensal do aparelho (kWh/més); consumo minimo mensal do aparelho (kWh/més); elevacdo de temperatura
para o consumo mensal méaximo (°C) e vaz&o de agua para o consumo mensal minimo (L/min). A classifica¢éo
do aparelho é realizada de acordo com a poténcia nominal. Realizando uma matriz de correlacéo linear entre
as variaveis existentes, pode-se descobrir o grau de interdependéncia entre os dados, conforme apresentado na



Figura 3. O numero de chuveiros elétricos separados por poténcia nominal é mostrado na Figura 4. Percebe-
se maior representatividade de chuveiros de 5,5 kW.
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Figura 3 — Correlago linear entre variaveis de classificagéo do Figura 4 — Quantidade de chuveiros avaliados pelo IPT de
IPT para chuveiros elétricos. acordo com a sua poténcia.
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Percebe-se que ha correlacdo direta entre poténcia, consumo maximo e aumento de temperatura, 0 que
é esperado, uma vez que o aquecimento de agua do chuveiro elétrico ocorre por efeito Joule. Além disso, o
consumo minimo de grande parcela dos aparelhos é préximo de 10 kwWh/més, o que é relativo ao aumento
minimo de temperatura. Aparelhos de maior poténcia possuem reguladores de temperatura, fornecendo ao
usuario maior controle sobre o consumo e temperatura. Dessa forma, existe aumento da variagdo entre o
consumo minimo e maximo mensal conforme ha aumento na poténcia do aparelho. A Figura 5 apresenta a
relacdo entre consumo maximo e minimo de cada aparelho. A Figura 6 mostra a vazao de agua para 0 consumo
minimo mensal. Percebe-se que ha correlacdo (Pearson de 0,77) entre as variaveis da Figura 6, porém alguns
chuveiros apresentam maior consumo mesmo com menores vazdes. Também se percebe que, para a condicéo
de consumo minimo padronizado, alguns chuveiros de 7200W possuem capacidade de maior vazao e menor
consumo que chuveiros de menor poténcia. Ou seja, existe variabilidade entre os dispositivos existentes.
Também se nota a dificuldade em compreender a eficiéncia global, uma vez que a analise é multivariavel.
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Figura 5 — Relagéo entre consumo minimo e maximo. Figura 6 — Relagdo entre vazédo de agua e consumo minimo.

4.2 Eficiéncia energética de aquecedores solares

A andlise de dados do aquecimento solar foi realizada de modo a compreender tecnologias, diferencas entre
sistemas e possiveis inferéncias que projetistas possuem ao utilizar a tabela de eficiéncia energética. Foram
analisados trés sistemas de aquecimento solar de agua, incluindo: coletor solar, reservatorio térmico e sistema
acoplado com coletor e reservatorio. Em relagdo ao coletor solar, foram observados cinco tipos de tecnologias
com diferentes valores de Producdo Média Mensal de Energia (PMME). Esta varidvel é responséavel por
classificar de “A” a “E” o coletor utilizado. Na Figura 7 é apresentada a quantidade de entradas por tipo de
tecnologia e na Figura 8 a PMME separada pelos diferentes tipos de tecnologia. E possivel verificar a presenca
de duas tecnologias com maior quantidade de etiquetas (aluminio e vidro de borossilicato), as quais também
estdo mais presentes no mercado.
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Em relacéo aos sistemas acoplados, todos os coletores considerados s&o de vidro de borossilicato. As
capacidades dos reservatorios de sistemas acoplados variam de 120 a 400 litros, constituidos usualmente em
corpo de ago inox, e a producdo media por dispositivo varia entre 137,4 e 536,7 kWh/més, sendo a &rea de
captacgdo variada entre 1,68 e 4,81 m2. Ou seja, existem dispositivos para diferentes necessidades, dependendo
do dimensionamento e da demanda de &gua quente.

4.3 Eficiéncia energética de aquecedores a gas

Os aquecedores a gas representam somente 1,16% dos sistemas de aquecimento de agua no pais (PNCEE,
2019). Na regido Sul do pais existe, porém, certo interesse em adotar o sistema caso este seja economicamente
atrativo (PNCEE, 2019). Dessa forma, é interessante discutir a eficiéncia energética dos sistemas, bem como
as diferencas encontradas nos modelos etiquetados pelo Inmetro. Dentre os modelos etiquetados, 154 usam
Gés Liquefeito de Petréleo (GLP) e 141 usam Géas Natural (GN). A Figura 9 mostra a poténcia dos aparelhos
por tipo de gas. A Figura 10 mostra o rendimento dos aparelhos separado por tipo de gas.
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Figura 9 — Poténcia do aparelho por tipo de gés. Figura 10 — Rendimento por tipo de gas.

Percebe-se haver semelhancas entre os aparelhos com os dois tipos de géas, nos quais ha similar eficiéncia
média e poténcia. O consumo de gas dentre os aparelhos variou entre 1 e 5 kg para GLP, e entre 1 e 6 m3 de
gas por hora, enquanto o rendimento dos sistemas variou entre 82 e 98%. Tal valor de rendimento destoa do
valor de referéncia adotado pela INI-R, que é de 70% para um unico ponto de consumo e de 65% para multiplos
pontos de consumo. Estudos futuros podem ser realizados para conferir estes valores, ou avaliar se a INI-R
considera outros fatores no rendimento. Também se percebe que ambos 0s gases apresentam mesmo fator de
conversdo (1,1) para energia priméaria. Porém, o GLP apresenta maiores emissdes de CO por kWh gerado.
Para producéo de 1 kWh, o GLP produz 0,227 kg de CO-, enquanto GN produz 0,202 kg de CO,. Os modelos
com as maiores eficiéncias (97-98%) sdo do tipo condensing boiler, tecnologia mais otimizada de aquecedor.

Por meio da Figura 9, percebe-se haver variabilidade de tipo entre os modelos existentes no mercado,
com modelos mais ou menos potentes, dependendo do dimensionamento. Os modelos avaliados séo sistemas
de passagem, porém o Inmetro também fornece dados sobre os sistemas de acumulacdo a gas. Para modelos
com acumulacdo, ha somente etiquetas para vinte exemplares, visto ser uma modalidade mais rara de



aquecimento de agua no pais. De toda forma, os volumes da acumulacdo variam entre 80 e 190 litros, com
poténcia entre 6,7 e 9,3 kW e rendimento entre 76 e 81%. O rendimento condiz com o da INI-R, de 76%.

4.4 Consumo tipico do estudo de caso

O estudo de caso serviu para avaliar o método proposto na INI-R para avalia¢do do sistema de aguecimento
de &gua em um apartamento (UH) de uma edificacdo residencial multifamiliar. Desse modo, foram calculados
0 consumo na condicdo de referéncia (chuveiro elétrico e boiler), uma alternativa com aquecimento solar e
uma alternativa com aquecimento a gas. Em todos os casos foram avaliadas as perdas dos sistemas. A Tabela
3 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o aquecimento por chuveiro elétrico, gas de passagem,
boiler elétrico e aquecimento solar com apoio elétrico, com a converséo feita para energia primaria.

Tabela 3 — Benchmarks de consumo de energia para aguecimento de agua para o estudo de caso, em diferentes climas no Brasil.

Aquecimento sem acumulagao Aquecimento com acumulagéo [3]
. . . Gaés passagem Cgas Boiler elétrico Boiler com apoio em
Cidade CCh“‘(’E{/r\f’h?;‘;tg;cﬁ] (m3¥ano de GN) e do Choiter aquecimento solar
e aparelho (kWh/ano) [2] (KWh/ano) Cuotar (KWhano) [4]
Curitiba 3226 268/62 5962 2440
Canela 3467 288/62 6274 2585
Séo Paulo 2912 242/60 5558 2118
Porto Alegre 2855 237/60 5485 1928
Vitéria da Conquista 2484 206 /59 5370 1707
Brasilia 2698 224160 5283 1071
Rio de Janeiro 2398 199/59 4897 1311
Goiénia 2398 199/59 4897 813
Recife 1742 144 /57 4416 556
Cuiaba 1956 162 /57 4328 291
Fortaleza 1613 134 /56 4250 -34 [5]
Palmas 1599 133/56 4232 315

* Foram mostrados valores em energia primaria, com a corre¢do do fator de energia primaria e o rendimento do equipamento;

[1] Eficiéncia dos chuveiros elétricos foi considerada de 0,95.

[2] Inclui perdas por distribui¢do apds o aquecimento, considerando 10 m de tubulagdo. O consumo de GN foi calculado por meio
das Equacdes 1 e 2 considerando que cada 10,23 kWh de energia térmica é suprida por 1 m3 de GN. O consumo do aparelho (visores
do aquecedor, igni¢do da chama, demais gastos para funcionamento) foi obtido através da etiquetagem de um aparelho condizente
com a poténcia minima. Considerou-se rendimento de 0,70 conforme INI-R;

[3] Inclui perdas por distribuicdo, armazenamento e recirculagdo — Para distribuicdo foi considerado 25 m de tubulacdo. Foi
desconsiderada a recirculagdo para o estudo de caso. Para o reservatdrio, considerou-se volume de 200 litros com a perda térmica
especifica de 0,14 kwh/més/L, conforme INI-R;

[4] Considerou-se um sistema acoplado com volume de 200 litros, area de 1,98 m2 e PMME de 82,4 kWh/més.mz;

[5] O valor negativo indica que, para esta cidade, o sistema de aquecimento solar atendeu as demandas de energia para aguecimento.

O calculo das perdas foi realizado em duas partes: as perdas de distribuicéo e as perdas do reservatério.
Desse modo, é interessante avaliar a influéncia dos parametros no dimensionamento total. Primeiramente, para
0 aquecimento por chuveiro elétrico ndo ha perdas, devido ao aquecimento ocorrer no ponto de uso. Para o gas
de passagem ha somente perdas entre a saida do aquecedor e o chuveiro, sendo calculadas por meio das
Equacdes 4 e 5. Obteve-se um fator de perdas médio de 9 kWh/ano para a UH.

Para os sistemas de aquecimento com acumulagdo de &gua, ha ambas as perdas de distribuicdo e
reservatorio. A distribuicdo foi responsavel por perdas médias de 23 kWh/ano e a reserva por 322 kWh/ano de
energia elétrica (sem a conversdo para priméria e corre¢ao de rendimento do aparelho). O fator de perdas por
acumulacéo foi responsével por 93% das perdas calculadas. Com tais valores e a manutencdo da temperatura
em 50°C, obteve-se o sistema de boiler elétrico como de maior consumo de energia primaria.

Em relacdo a poténcia dos aparelhos, os chuveiros elétricos certificados pelo IPT tém poténcia variada
entre 3,2 e 7,8 kW, enquanto aquecedores instantaneos a gas tem poténcia entre 7,4 e 71,8 kW. Ao dimensionar
a poténcia requerida por meio do método proposto por Sangoi e Ghisi (2019), obtiveram-se as poténcias
necessarias para cada cidade. Para chuveiros elétricos, a poténcia minima (3,2 kW) atenderia as cidades de
Fortaleza, Palmas e Recife; enquanto para chuveiros a gas, a poténcia minima (7,4 kW) atenderia a Brasilia,
Cuiab4, Fortaleza, Goiania, Palmas, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Vitoria da Conquista.
Ou seja, obteve-se que sistemas a gas sao construidos para maiores vazdes e poténcias. Outro ponto é o custo
do sistema, usualmente mais caro que as demais alternativas.

O sistema de acumulagdo de referéncia (boiler) ndo possui otimizacdo para diminuir o consumo de
energia considerando a operacao do sistema. Cita-se hovamente o exemplo de Booyesen et al. (2019), no qual
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0 uso de controladores e automacdo da residéncia foi capaz de obter economia no aquecimento. O simples uso
de um sistema com termostato fixo pode causar consumos bastante superiores ao de um chuveiro elétrico,
principalmente em regides quentes, nas quais 0 consumo de agua quente € baixo e a poténcia requerida dos
chuveiros é menor. Para estes sistemas pode-se dispor mais foco em outros componentes da UH, conforme
avaliado por Teixeira et al. (2022) com os dados do PPH, como otimizar o uso de ar-condicionado e a eficiéncia
energética dos refrigeradores, e reduzir o consumo total da edificagéo.

Também se percebe grande diferenca do consumo estimado pelos calculos da INI-R com o benchmark
das edificaces residenciais existentes. Para o consumo da residéncia foi utilizado o valor de 50 litros de dgua
guente por dia por habitante, conforme indicado pela INI-R. Esse valor € bastante superior ao encontrado por
Sborz et al. (2022) para HIS no Sul do Brasil, de aproximadamente 21 litros/pessoa/dia. Como o volume de
agua quente esté linearmente correlacionado com todas as variaveis avaliadas, € compreensivel que utilizar o
consumo hidrico normativo aumente em, aproximadamente, 2,5 vezes o consumo energético estimado. Desta
forma, se considerados os valores inferiores, proximos ao avaliado de 21 litros/pessoa/dia, espera-se obter
consumo energético mais proximo dos benchmarks brasileiros.

Geraldi et al. (2022), por exemplo, avaliaram o perfil longitudinal de consumo de energiaem HIS e a
evolugdo temporal entre 2003 e 2021. Para 2021, os autores obtiveram o consumo médio anual de energia
elétrica em habitag@es residenciais de baixa renda de 1977,21 kWh/UH.ano. Corrigido para energia primaria
tem-se o valor de 3.163,54 kWh/UH.ano. Tal valor variou entre as diferentes regides do pais e também entre
0s meses do ano, fator que dificulta a avaliacdo dos perfis de consumo. Porém, fica nitida a distor¢do da
realidade brasileira com os resultados desta pesquisa, uma vez que 0s consumos estimados para aquecimento
de agua séo bastante proximos ou até superiores ao de toda a UH. Multiplicando as composi¢des de consumo
de Teixeira et al. (2022) com o valor médio encontrado por Geraldi et al. (2022), espera-se um consumo em
chuveiros elétricos de: 1,97 kwWh/UH.ano no Norte; 51,41 kWh/UH.ano no Nordeste; 326,24 kwWh/UH.ano no
Centro-Oeste; 470,58 kWh/UH.ano no Sudeste; e 668,30 kwWh/UH.ano no Sul. Tais valores sdo em energia
elétrica, entdo seriam multiplicados por 1,6 para transformacdo em energia primaria (considerando o fator de
conversdo da INI-R), porém demonstram a diferenca entre os calculos estimados pela orientacdo da INI-R com
a realidade observada em HIS, na qual quase ndo ha consumo de energia para chuveiros elétricos no Norte do
pais, segundo o PPH.

O modelo de célculo atual da INI-R para aguecimento solar também é bastante complexo e dificulta
sua aplicacdo para analises simplificadas. Muitos dos fatores ndo contemplam a realidade de uso, como qual o
periodo do uso da agua quente e qual a dependéncia nos componentes de apoio elétrico ou a gas. Sangoi e
Ghisi (2019) avaliaram o uso de aquecimento solar e demonstraram diferencas no consumo de energia para
padrdo de uso matutino ou noturno. Ou seja, existem diferengas entre o consumo simulado pela INI-R e o
resultado observado nos demais estudos. Pesquisas que comparem consumos reais, em aplicagdes préaticas, aos
simulados de acordo com a INI-R podem melhor avaliar as dividas ponderadas nesta pesquisa.

De toda forma, a energia solar foi capaz de prover entre 5,00 e 6,24 kWh/dia. O valor foi subtraido da
demanda energética do sistema com boiler, dadas as respectivas corre¢@es do fator de energia e de eficiéncia,
obtendo consumos finais entre nulo e 2585 kWh/ano de energia primaria. Tais reduc@es proviriam etiqueta A
para todos os sistemas solares avaliados, com resultados similares aos obtidos na literatura.

4.5 Limitagdes da pesquisa

Faz-se interessante indicar as diversas limitagfes e dificuldades encontradas ao realizar o benchmarking.
Primeiramente, foi utilizado o PPH como referéncia para comparagdo do consumo de agua quente no Brasil,
por ser uma fonte recente de dados. Porém, a pesquisa apresenta limitacdes e é resguardado que pode nédo
apresentar fidelidade total com a realidade brasileira. Avalia¢cbes mais precisas sobre 0 uso de dgua quente em
todo o territério nacional podem comprovar ou recusar as hipoteses de consumo nulo de agua quente no Norte
do pais, consumo elevado no Sul e intermediarios nas demais regides.

Como segunda limitacdo cita-se a dificuldade de compreender os procedimentos de avaliacdo de
eficiéncia energética nas tabelas do Inmetro e IPT. Projetistas que desejem utilizar as tabelas como referéncia
para a comparacdo de sistemas encontram dificuldades em relacionar as diferentes variaveis, como a eficiéncia
energética e a PMME por m2. Sem possuir o indicador de mensuracéo dos valores, é complexo compreender
qual dos sistemas é mais eficiente em casos de divergéncia no maior valor entre ambas as varidveis. Também,
a INI-R indica o uso de parametros que nao estdo mais disponibilizados nas tabelas de eficiéncia energética
para aquecimento solar de agua, fator que dificulta a aplicacdo da etiquetagem e introduz incertezas e erros na
modelagem.



5. CONCLUSOES

Este estudo avaliou os documentos oficiais disponibilizados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas para avaliagdo dos sistemas de aquecimento de agua.
Por meio dos dados de eficiéncia energética pode-se obter informagdes sobre a realidade da dgua quente no
pais. Por exemplo, grande parte dos chuveiros etiquetados possui 5.500W de poténcia, sendo etiquetados pelo
IPT como classificacdo “D”. Porém, o consumo minimo dentro dos aparelhos etiquetados apresentou grandes
variacdes quando regulados ao menor aumento de temperatura. Demais consideracBes corroboram a ideia que
chuveiros elétricos ndo sdo vildes em perspectiva nacional, mas o aquecimento de agua deve ser otimizado
para muitas das regies do Brasil, com o uso de energia solar, principalmente. Desse modo, pode-se diminuir
0 consumo de energia das edificacfes e melhorar a eficiéncia energética de HIS.

Em relagdo ao estudo de caso, percebe-se alto consumo de energia para aquecimento de agua em todos
os tipos, quando comparados a literatura e ao consumo energeético esperado para toda a Unidade Habitacional.
Dadas as respectivas diferencas, percebe-se que os sistemas com uso de energia solar sdo valorizados pela
certificacdo, por reduzirem o consumo em relacdo ao boiler elétrico. Porém, percebe-se na literatura maiores
complexidades no dimensionamento e avaliacdo de sistemas de armazenamento, como controle de patégenos
e meétodos de automacdo. Desse modo, os métodos simplificados tendem a mais dificilmente representar a
realidade do objeto estudado. De toda forma, os resultados de consumo adicionados as analises dos dados de
eficiéncia energética servem como exemplo para auxiliar projetistas na compreensdo do estado da arte de
certificacdo de aquecimento de agua no pais. Estudos futuros com metodologias de avaliacdo de agua quente
devem explorar os demais pontos elencados e auxiliar projetistas na obtencéo de eficiéncia energética.
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