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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo comparar os consumos de eletricidade para aquecimento de
dgua obtidos por meio da aplicacdo dos métodos simplificado e detalhado da Instrugdo Norma-
tiva do INMETRO para edificagdes residenciais (INI-R) e o método de simulagdo computacional
com o programa Energy Plus. Foi utilizada uma unidade habitacional como objeto de pesquisa,
avaliada em doze diferentes cidades com diferentes zonas bioclimdticas. Como principais resul-
tados s@o apresentados os consumos de energia elétrica para aquecimento de dgua, as diferen-
¢as entre as metodologias e o potencial de redug¢do de consumo de energia com uso de aqueci-
mento solar. Foi possivel aproximadamente zerar o consumo de energia para aquecimento de
dgua em sistemas com energia solar. Conclui-se que é necessdrio incentivar o aguecimento so-
lar de dgua no Brasil. Também se reitera que o INMETRO deve avaliar o impacto da adogdo da
metodologia simplificada, pois gera resultados mais favordveis a certificagdo que a detalhada.

Palavras-chave: Aquecimento solar de agua. Simulagdo. EdificagGes residenciais.

Abstract

The aim of this work is to compare the electricity consumption for water heating obtained by
applying the simplified and detailed methods of the INMETRO Standard Instruction for residen-
tial buildings (INI-R) and the computer simulation method using the Energy Plus programme. A
housing unit was used as the research object, and it was evaluated in twelve different cities with
different bioclimatic zones. The main results are electricity consumption for water heating, the
differences between the methodologies and the potential for reducing energy consumption us-
ing solar heating. It was possible to approximately zero out energy consumption for water heat-
ing in solar energy systems. The conclusion is that it is necessary to encourage solar water heat-
ing in Brazil. It is also reiterated that INMETRO should assess the impact of adopting the simpli-
fied methodology, as it generates more favourable results for certification than the detailed
one.
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INTRODUCAO

Dentro do contexto de edificacdes residenciais, o consumo de eletricidade é de 22,5%
do consumo energético nacional [1]. Interessa-se, portanto, diminuir o consumo desta
tipologia por meio de sistemas de maior eficiéncia energética ou por projetos que
acompanhem as diretrizes bioclimaticas brasileiras. Neste contexto, o trabalho de Tei-
xeira et al. [2] é importante para a andlise de focos para a avaliacdao de eficiéncia ener-
gética. Os autores utilizaram os dados de Eletrobras [3] sobre o estoque de edificacdes
residenciais brasileiras para compreender a parcela de consumo de energia de diver-
sos subsistemas da edificacdo. Os trés subsistemas com maior impacto energético sao
refrigeradores, aquecimento de 4dgua e televisores.

O aquecimento de dgua no Brasil é objeto constante de pesquisa e de interesse
do governo federal, com programas [4,5] que tentam diminuir o consumo de energia.
Dentre as possiveis tecnologias, a troca de chuveiros elétricos por aquecimento solar
é amplamente comprovada como possibilidade de diminuicdo do consumo de energia.
Em 2023, foi apresentado no Senado o PRONASOL, programa nacional de incentivos
para aquecedores solares em residéncias [5]. O projeto ainda tramita no senado fede-
ral, porém, mostra o interesse e o embasamento para incentivo desta tecnologia.

Entre as regulamentacgGes existentes, a Instru¢do Normativa do INMETRO para
edificacdes residenciais (INI-R) é a mais atual iniciativa de etiquetagem e predicdo do
consumo de energia de edificagdes com objetivo de diminuir o consumo do estoque
existente [6]. Em relacdo ao aquecimento de dgua, a metodologia apresenta equacdes
que estimam a redugdo de consumo de energia elétrica por meio da adogdo dos siste-
mas alternativos (aquecimento solar, a gas ou outras possibilidades) em relacdo ao
sistema de referéncia (aquecimento elétrico). Outra possibilidade é o uso de simulagdo
computacional para compreensao das trocas de balanco térmico e necessidades ener-
géticas complementares, de modo a obter a eficiéncia energética com o uso de energia
solar [7-9].

Esta pesquisa objetiva comparar o consumo de energia de sistemas de aque-
cimento de dgua, avaliando-os por meio da INI-R e de simulagdo computacional. A apli-
cacdo de ambas as metodologias para cidades em todas as zonas bioclimaticas brasi-
leiras busca estender o conhecimento sobre o potencial de aplicacdo de aquecimento
solar e a redugdo de consumo de energia. Como contribuigdo principal, o estudo apre-
senta a quantidade de eletricidade para aquecimento de dgua avaliada por meio dos
métodos disponiveis no Brasil. Essa informacdo pode auxiliar projetistas na compreen-
sdo da escala de impacto deste subsistema, bem como auxiliar em revisées da INI-R.
Estudos desse tema no pais sdo escassos, e, dessa forma, almeja-se amplificar o estado
da arte por meio da aplicacdo de um comparativo tedrico.

METODO

Em primeiro lugar faz-se necessario contextualizar as cidades escolhidas e o objeto de
estudo. Este trabalho é continuacdo do estudo de Vaz et al. [10], com o intuito de va-
lidar o método de avaliacdo de consumo de energia para aquecimento de agua da Ins-
trugdo Normativa do INMETRO para EdificacGes Residenciais (INI-R).
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OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo selecionado é uma unidade habitacional de interesse social, com
a quantidade de energia para aquecimento de dgua sendo a fungdo equivalente. Os
modelos de edificacdes do projeto HabLabEEE [11] foram usados como referéncia para
a definicdo da unidade habitacional. Como dado necessdrio para o calculo do consumo
de energia para aquecimento de agua, consta o nimero de habitantes e a quantidade
de dgua quente a ser consumida. Foi definida a quantidade de 4 habitantes por domi-
cilio com consumo de agua quente de 40 litros/hab/dia, conforme definicdo de Santos
e Giglio [8]. Essa quantidade de agua quente nao é a efetivamente aquecida, por ser
necessario realizar a correcdo de volume por meio do balango térmico entre agua
qguente e fria a ser misturada no banho.

O objeto de estudo foi avaliado para doze cidades brasileiras, conforme Tabela
1, com representatividade para todas as zonas bioclimaticas da NBR 15220-3 [12]. As
cidades escolhidas também visam contemplar as cinco regides brasileiras e as cidades
com maior populagdo no pais. Dessa forma, foram incluidas uma cidade do norte, trés
do nordeste, trés do centro-oeste, duas do sudeste e trés do sul.

Tabela 1 - Cidades avaliadas neste estudo

Zona Temperatura mé- Temperatura média Temperatura

Cidade bioclima-  dia anual de bulbo mensal minima de de uso da agua

tica [A] seco (°C) [B] bulbo seco (°C) [B] quente (°C) [C]
Curitiba 1M 17,4 14,6 40
Canela 1R 15,7 09,6 40
Sdo Paulo 2M 19,6 16,8 40
Porto Alegre 2R 20,0 15,6 40
Vitéria da Conquista 3A 20,6 18,1 38
Brasilia 3B 21,1 19,5 40
Rio de Janeiro 4A 23,2 19,5 40
Goiania 4B 23,2 20,5 40
Recife 5A 25,8 23,9 38
Cuiaba 5B 26,3 22,8 40
Fortaleza 6A 26,7 25,8 38
Palmas 6B 26,8 25,4 38

Fonte: [A] NBR 15220-3 [12] / [B] Disponivel em PBE Edifica [6] / [C] Anexo Il da Portaria n 309/2022 [6].

A comparacao foi realizada entre chuveiro elétrico, método de aquecimento
mais comum no pais [2], com o aquecimento solar com reservatério térmico. Para este
ultimo, trés métodos de cdlculo foram avaliados: simulacdo computacional por meio
de programa de balango termo-energético (EnergyPlus); célculo detalhado da INI-R; e
calculo simplificado da INI-R. Para o chuveiro elétrico, foram utilizados métodos obti-
dos na literatura variados por meio de algoritmos em Python.

SIMULAGCAO COMPUTACIONAL DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

A simulacdo computacional foi realizada por meio do programa computacional
Energy Plus [13], com base nos arquivos de Santos e Giglio [8] adaptados para a consi-
deragdo das doze cidades e variagdes da latitude e inclinagdo do coletor térmico. Foi
utilizada a referéncia paramétrica da INI-R, no qual o coletor solar possui inclinagdo
igual a latitude do local avaliado. Demais parametros sdo apresentados na Tabela 2.
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Optou-se por utilizar os parametros que correspondem as situagcdes mais convencio-
nais, como o uso do reservatério térmico externo a edificagao. O projeto foi executado
por meio da versdo 8.8 do programa EnergyPlus e baseia-se no modelo validado de

Santos e Giglio [8].

Tabela 2 — Parametros da simula¢dao por meio do Energy Plus

Variavel Valor / Descrigdo Variavel Valor / Descrigdo
Cidade de simulagao 12 cidades / Tabela 1 | Inclinagdo do coletor Igual a latitude
Arquivo climatico TMYx 2007-2021 Area de captacdo 1,98 m?
Localizagdo do reservaté- . Isolamento do circuito Sem perdas por
N Fora do atico L T
rio térmico primario distribuicdo
Volume do reservatdrio 200 litros Backup do sistema de Backup aquecedor
térmico aquecimento instantaneo
- p Vazs aLU/mi
Consumo diario de dgua 160 litros azdo e tempo de /mm por
quente banho 40 minutos
Orientagdo do coletor Norte Horario do banho 18:00 as 18:40

Fonte: Adaptado de Santos [14]

METODO DETALHADO DA INI-R — AQUECIMENTO SOLAR

O método detalhado da INI-R segue as equacdes descritas na Portaria n2309
de 2022 do INMETRO [6], com as correc¢des descritas na nota técnica 01 [15]. Os para-
metros utilizados no método detalhado sdo similares aos do método de simulagdo,
com excec¢do do arquivo climatico e horario de banho, conforme apresentado na Ta-
bela 3.

Tabela 3 — Parametros de simulac¢ao diferentes pelo método detalhado da INI-R

Variavel Valor / Descrigdo Variavel
Arquivo climatico PBE Edifica’ Horario do banho
" Dados conforme portaria da INI-R [6]. Os demais parametros sdo iguais a Tabela 2.

Valor / Descrigdo
N3Zo especificado

A principal diferenca do modelo simulado para o método de cdlculo da INI-R
consta na maior granularidade temporal do balango térmico, com a troca térmica ho-
raria entre os diferentes pontos de agua. Deste modo, ha maior especificidade sobre
perdas térmicas, bem como na estimativa do horario de banho, compreendendo as
necessidades de backup elétrico.

Outro ponto importante é a diferenga nos dados climaticos referentes a radi-
acado solar. Enquanto a simulagdo pelo Energy Plus utiliza dados em formato EPW, os
quais foram obtidos em modelo TMYx 2007-2021, a simulacdo pela INI-R foi feita com
base nos dados do Atlas Solar Brasileiro [16]. Foi realizada esta diferenciacdao de modo
a concordar com os dados de mais facil acesso para cada um dos métodos de calculo
utilizados.
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METODO SIMPLIFICADO DA INI-R — AQUECIMENTO SOLAR

O método simplificado da INI-R foi adicionado por meio da nota técnica 01
[15], na qual se objetiva facilitar o método de avaliacdo. Reitera-se que o objetivo de
ambos os métodos da INI-R ndo é necessariamente obter o consumo elétrico exato,
mas estimar a reducdo por meio da adog¢do de aquecimento solar. As Equagdes 1 e 2
[6], incluidas no método simplificado, sdo utilizadas para estimar a energia solar dis-
ponivel por meio do aquecimento solar. Com o valor de ‘Eaa,sofl’, procede-se com o
calculo de forma similar ao método detalhado.

ano

H ~
Epasor = Pgsdia ¥ (ﬁ) Equagdo 1

_ (Pmemes X N¢ X S¢)

Equagao 2

Onde: E44 50; € a energia disponivel pelo aquecimento solar de dgua (kWh/dia); Pgs 4iq € a produgdo es-
pecifica didria média de energia do sistema (kWh/dia); H,,, € a irradiagdo solar no plano inclinado
(kWh/(m?2.dia)); Py mas € @ produgdo média mensal de energia do coletor por drea (kWh/(més.m?)); S¢
é a drea do coletor (m?); N é o nimero de coletores (unidades).

CHUVEIRO ELETRICO

O aquecimento por chuveiros elétricos foi dimensionado por meio de um al-
goritmo em Python que avalia o consumo para cada més. O método é simplificado, e
considera que o chuveiro, quando ligado, possui consumo entre os valores minimo e
maximo estabelecidos na tabela de eficiéncia energética do Instituto de Pesquisas Tec-

noldgicas (IPT) [17]. A Figura 1 mostra o fluxograma de calculo do consumo energético.

Figura 1 — Parametros de simulacdo do chuveiro elétrico

Filtro para
vazéo 2 4l/min
Valores médios por poténcia
Tabela de eficiéncia l Agrupamento por Consumo minimo T,’;”.“ = 10°C Calculo da poténcia
energética de » poténcia disponivel > - » dimensionada de cada
" i - *
chuveiros elétricos (Pot=1i) Consumo maximo f,,,,,_,- = Tabela cidade
T i T H ¥
AT =min(T), . Toce — Toensat) !
Consun;o n'Tgnzal- < Cpes < AT —— - ' a—’-j':----"}-'----:TJ- i <«— Pom para cada cidade
para cads cdade: EAFF = ”””:(]()“(" ;rt:.-‘) =1 Ym H.wlj 1 " 3
7777777777777777777777777777 T Imediatamente superior
: dez e o
h ! ! Y ol H
' = . . o o (AT T‘min) x ((j K ) + (‘i !
| anuas mes., Pmesge T Ti T,‘ max Crnin min |
: ' ( maxr min) 1

Onde: Pnom é a poténcia nominal escolhida para a cidade, imediatamente superior a poténcia calculada. As temperaturas
minimas e maximas baseiam-se nos valores da tabela de eficiéncia energética de chuveiros elétricos do IPT [17], com valores

médios para cada poténcia nominal de mercado; AT é o aumento de temperatura gerado pelo chuveiro elétrico para atingir

a temperatura de uso; Cmes,i € 0 consumo mensal de cada cidade; ¢/mqx € 0 consumo méximo para a temperatura maxima de

elevagdo de acordo com a tabela de eficiéncia energética do IPT (kWh/banho.diario); ¢/mn € 0 consumo

minimo (kWh/ba-

nho.diario). Para ambos os casos, foram ajustados o tempo e a vazdo de banho para os valores indicados nas Tabelas 2 e 3.
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A temperatura de uso foi variada entre 30, 35 e 38°C, de modo a compreender
o impacto desta definicdo no consumo em chuveiros elétricos. A poténcia do chuveiro
elétrico baseia-se no trabalho de Sangoi e Ghisi [18], determinada por meio da Equa-
¢do 3 [18] e adaptada para cada temperatura minima mensal local. A poténcia nominal
foi determinada conforme existéncia de chuveiro elétrico no mercado com a menor
poténcia imediatamente superior ao valor calculado. Por fim, a Equacdo 4 [18] mostra
0 consumo caso o chuveiro elétrico esteja ligado em poténcia nominal durante todo o
periodo do banho.

P> qXxcX (Tcon - Tml’n)
n

Equacao 3
- 860 Xn auac

Ccg =B, XhXHg,, Equacgdo 4

Onde: B, é a poténcia nominal do chuveiro (kW); g é a vazdo do chuveiro (I/h); c é o calor especifico da
agua (1,00 cal/g°C); T, € a temperatura de consumo da dgua, conforme a INI-R (°C); Ty, € a tempera-
tura minima média mensal (°C); h é o niumero de horas didrio de funcionamento do chuveiro elétrico;
Hgno € 0 nUmero de dias no ano. A poténcia nominal foi determinada conforme modelos existentes no
mercado.

COMPARATIVO

O comparativo foi realizado de modo a compreender a metodologia da INI-R
e a conformacdo com o balango térmico realizado. Reitera-se que o objetivo da INI-R
nao é de obter exatamente o consumo de energia, mas uma estimativa de redugao por
meio de um método com menor numero de varidveis que a simulacdo. De toda forma,
interessa-se compreender a diferenca para o modelo simulado, bem como entre o mé-
todo detalhado e o simplificado. Para os valores de aquecimento solar, foi utilizada a
correlagao de Kendall entre os consumos de energia obtidos e as varidveis climaticas.
A correlacdo de Kendall foi escolhida devido ao baixo nimero de casos (cidades) ava-
liadas no estudo. Foram incluidas na andlise de correlacdo as varidveis de Temperatura
de Bulbo Seco Média Anual (TBSMA), Radiacdo Solar Diaria Média Anual (RSDMA) e
Amplitude Térmica Média Anual (ATMA). O objetivo foi de compreender se as trés va-
ridveis climaticas sdo correlacionadas com as estimativas de consumo energético pelos
trés métodos de avaliagdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os consumos de energia para os diferentes sistemas sdo mostrados nas subsec¢des se-
guintes. De acordo com a Pesquisa de Posse e Habito [3], em 40,90% dos domicilios do
pais, o aguecimento de agua ocorre por meio de energia elétrica; em 0,96% por ener-
gia solar e 56,99% das residéncias ndo possuem aquecimento de agua.

AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

A Figura 2 mostra os resultados para as doze cidades e trés métodos de dimen-
sionamento. Percebe-se em todos os cendrios haver uma tendéncia de crescimento de
consumo de energia com o aumento da latitude para o sul. Também se percebe que,
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por meio de ambos os métodos da INI-R (simplificado ou detalhado), oito cidades apre-
sentam consumo nulo ou quase nulo, indicando que a energia solar é suficiente para
suprir toda a demanda de agua quente.

Figura 2 — Consumo de energia para backup do aquecimento solar de agua
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Esta relacdo de suficiéncia de aquecimento solar é também vista na simulacgao,
porém com menor valor. Para a simulacdo, todas as cidades apresentam consumo de
energia, mesmo que baixo, relacionado a dias continuos nublados em que a energia
solar obtida é baixa. Nestes casos, requisita-se o uso de backup elétrico para suprir a
temperatura de uso de 38 e 40°C, conforme a INI-R.

Outro ponto de interesse é a diferenca entre os métodos detalhado e simplifi-
cado da INI-R, dos quais percebe-se que o uso do simplificado resulta em menores
consumos para as cidades avaliadas. Em termos de sugestdes a Portaria do INMETRO,
percebe-se que a possibilidade de uso de ambos os métodos levard ao uso somente
do simplificado, uma vez que é menos trabalhoso e com resultados mais favoraveis a
certificagdo. Porém, em algumas cidades, o consumo de energia do backup obtido pelo
método de simulagdo foi alto em contraste com o consumo nulo por meio do simplifi-
cado. Ou seja, ha variagdes horarias de fluxo energético para aquecimento, além de
questdes de operag¢do do sistema, que devem ser contabilizadas na quantificagdo mas
nao é possivel com o método simplificado.

Por fim, a Figura 3 mostra a matriz de correlacdo entre as varidveis considera-
das. O método simplificado ndo considera a temperatura local para estimativa da ener-
gia solar obtida, sendo utilizada somente para o calculo da energia necessaria de aque-
cimento. Desse modo, o método simplificado apresentou uma menor correlacdo com
a TBSMA (-0,68), ao contrario dos métodos detalhado (-0,88) e simulado (-0,81).
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Figura 3 — Correlagdao de Kendall entre as diferentes variaveis avaliadas
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Onde: TBSMA é a Temperatura de Bulbo Seco Média Anual (°C); RSDMA é a Radiagdo Solar Diaria Média
Anual (kWh/m2.ano); ATMA é a Amplitude Térmica Média Anual (°C).

Percebe-se que as variaveis climaticas (TBSMA, RSDMA e ATMA) possuem
maior correlagdo com o consumo de energia obtido pelos métodos de simulagdo e INI-
R detalhado. Por exemplo, o ganho de energia solar tem relagdo com a TBSMA e a
RSDMA, por meio da troca térmica da dgua nos coletores e da temperatura ambiente.
Desse modo, compreende-se que métodos que apresentem essa troca térmica com
mais detalhamento sejam mais exatos. O método simplificado ndo inclui a TBSMA, ge-
rando resultados menos correlacionados. A amplitude térmica, ao contrario, ndo apre-
sentou alta correlagdo com o consumo de energia. Porém, ressalta-se a hipdtese que
ha poucos cendrios modelados no estudo.

CHUVEIROS ELETRICOS

A Figura 4 mostra o resultado da simulagdo em Python dos diferentes consu-
mos de energia para chuveiro elétrico no pais. Percebe-se que a definicdo da tempe-
ratura de uso, bem como de uso sem aquecimento, impactam o resultado de consumo
de energia elétrica. Por exemplo, o uso do chuveiro em poténcia maxima durante todo
0 ano gera consumos entre 1070 e 1825 kWh/ano. O uso de chuveiros com poténcia
regulavel e temperatura de banho de 30°C consome entre 764 e 1030 kWh/ano. E o
uso de chuveiros elétricos com desligamento em meses nos quais a temperatura ex-
terna é superior a 26°C resulta em consumos entre 143 e 374 kWh para as cidades de
Fortaleza, Palmas, Recife e Cuiaba.
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Figura 4 — Consumo anual de energia de chuveiros elétricos
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E necessario compreender os padrdes de uso para a correta comparagio entre
sistemas de aquecimento de agua. A simples comparagao entre sistemas com e sem
aquecimento solar sem compreender os detalhes do usudrio pode superestimar o con-
sumo de chuveiro elétrico e subestimar o consumo de sistemas de aquecimento solar.
De toda forma, percebe-se que o sistema de aquecimento solar pode ser otimizado de
modo a diminuir, e até zerar, o consumo de energia. Desse modo, é compreensivel que
a etiqueta do programa PBE-Edifica valorize esta tecnologia perante o chuveiro elé-
trico.

COMPARATIVO

Por fim, a Figura 5 mostra o comparativo de consumo de energia entre chu-
veiros elétricos e aquecimento solar. O consumo é correlacionado com a temperatura
local, conforme apresentado na Figura 3. Desse modo, cidades no norte e nordeste do
pais tém menor beneficio no uso de energia solar para aquecimento de agua do que
cidades do sul, por exemplo.

Figura 5 — Consumo anual de energia entre os diferentes sistemas avaliados
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Esta analise corrobora os resultados de Vaz et al. [10] que indicaram o sistema
de aquecimento solar de agua como o de maior eficiéncia energética. De toda forma,
reitera-se o interesse por incorporar nas analises de aquecimento de agua o conforto
do usudrio, compreendendo melhor a dindmica entre temperatura e vazao do banho.
Espera-se obter resultados mais especificos as diferentes regides que auxiliem na com-
preensao do impacto energético deste sistema no pais.

CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo comparar sistemas de aquecimento de dgua e
os métodos de avaliagdo do consumo de energia deste sistema. O uso de simulagdo
termoenergética, bem como de detalhamentos acerca do consumo de chuveiro elé-
trico, é de extrema importancia para compreensao do impacto deste sistema em edi-
ficagcdes e no consumo de energia nacional. Como principal resultado, observam-se as
diferencas entre os métodos de avaliacdo energética de aquecimento de agua. A es-
colha do método de avaliacdo impacta na escala de reducdo do consumo por meio de
aquecimento solar e de otimiza¢do energética deste sistema, contribuindo para uma
super ou subquantificacdo do consumo de energia que pode influenciar equivocada-
mente a tomada de decisdes quanto ao uso do aquecimento solar. Como exemplo, a
possibilidade de uso de ambos os métodos da instru¢cdao normativa levara eventual-
mente ao uso somente do método simplificado, que é menos trabalhoso e com resul-
tados mais favoraveis. Também se destaca a importancia de analisar o impacto em
cada cidade, ao encontrar diferengas expressivas de consumo de energia entre cidades
do sul e norte/nordeste do pais.
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