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Resumo

Considerando a crescente procura de solugBes energéticas sustentaveis e a necessidade de reduzir os custos de
eletricidade, a dependéncia de combustiveis fdsseis e a desflorestacdo, 0 objetivo deste artigo € apresentar um estudo
de caso de desempenho de implementagdo de sistemas de aquecimento solar com armazenamento de calor sensivel
em Mocambique. Este estudo investiga a eficiéncia destes sistemas quando os sistemas de armazenamento de calor
sdo integrados. O método de estudo de caso inclui a recolha de dados empiricos através de medi¢Ges de campo e
simula¢fes computacionais. Os resultados indicam que o aquecedor solar, quando integrado com sistemas de
armazenamento térmico, tem elevado potencial de eficiéncia energética. As simulagdes mostram que, ao armazenar a
energia excedente diéria, o aquecedor solar pode alcangar até dois dias de autonomia energética, gracas a abundante
radiacdo solar na regido e a capacidade térmica de pedra-sabéo e dleo térmico. No entanto, estes sistemas enfrentam
desafios como a variabilidade climatica e os elevados custos iniciais. Além disso, o estudo destaca que, com politicas
publicas adequadas e incentivos financeiros, a adocdo de sistemas de aquecimento solar pode ser uma solugdo viavel e
sustentivel para o abastecimento de agua quente em Mocambique. A implementacdo de tais sistemas ndo soO
contribuiria para a reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis, mas também promoveria o desenvolvimento
sustentavel no pais.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Aquecimento Solar; Armazenamento de Calor Sensivel; Sistemas Solares.

Abstract

Considering the growing demand for sustainable energy solutions and the need to reduce electricity costs, dependence
on fossil fuels and deforestation, the aim of this article is to present a case study of the implementation performance of
solar heating systems with sensible heat storage in Mozambique. This study investigates the efficiency of these
systems when heat storage systems are integrated. The case study method includes the collection of empirical data
through field measurements and computer simulations. The results indicate that the solar heater, when integrated with
thermal storage systems, has high energy efficiency potential. The simulations show that, by storing the daily surplus
energy, the solar heater can achieve up to two days of energy autonomy, thanks to the abundant solar radiation in the
region and the thermal capacity of soapstone and thermal oil. However, these systems face challenges such as climate
variability and high upfront costs. In addition, the study highlights that, with appropriate public policies and financial
incentives, the adoption of solar heating systems can be a viable and sustainable solution for hot water supply in
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Mozambique. The implementation of such systems would not only contribute to the reduction of dependence on fossil
fuels but also promote sustainable development in the country.
Keywords: Energy Efficiency; Solar Heating; Sensible Heat Storage; Solar Systems.

Resumen

Teniendo en cuenta la creciente demanda de soluciones energéticas sostenibles y la necesidad de reducir los costes de
electricidad, la dependencia de los combustibles fésiles y la deforestacion, el objetivo de este articulo es presentar un
estudio de caso sobre el rendimiento de la implementacién de sistemas de calefaccion solar con almacenamiento de
calor sensible en Mozambique. Este estudio investiga la eficiencia de estos sistemas cuando se integran sistemas de
almacenamiento de calor. EI método de estudio de caso incluye la recopilacién de datos empiricos a través de
mediciones de campo y simulaciones por computadora. Los resultados indican que el calentador solar, cuando se
integra con sistemas de almacenamiento térmico, tiene un alto potencial de eficiencia energética. Las simulaciones
muestran que, al almacenar el excedente de energia diario, el calentador solar puede alcanzar hasta dos dias de
autonomia energética, gracias a la abundante radiacion solar de la region y a la capacidad térmica de la esteatita y el
aceite térmico. Sin embargo, estos sistemas se enfrentan a desafios como la variabilidad climética y los altos costos
iniciales. Ademas, el estudio destaca que, con politicas publicas e incentivos financieros adecuados, la adopcién de
sistemas de calefaccién solar puede ser una solucion viable y sostenible para el suministro de agua caliente en
Mozambique. La implementacién de tales sistemas no solo contribuiria a la reduccion de la dependencia de los
combustibles fésiles, sino que también promoveria el desarrollo sostenible en el pais.

Palabras clave: Rendimiento Energético; Calefaccion Solar; Almacenamiento de Calor Sensible; Sistemas Solares.

1. Introducéo

O acesso a agua quente é essencial para o bem-estar e conforto das familias, contribuindo significativamente para a
salide mental e emocional dos moradores (Rinnai, 2020). Além de ser crucial para atividades diarias como tomar banho, lavar
lougas e roupas, a agua quente é mais eficaz na remogdo de sujeira e germes, promovendo padrdes adequados de higiene e
prevenindo doengas (KLCLIMA, 2023). No entanto, 0 aquecimento de aguas sanitarias representa uma parte significativa do
consumo de energia nos lares, tornando necessario o investimento em sistemas de aquecimento eficientes para reduzir custos
operacionais e o impacto ambiental (KLCLIMA, 2023).

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis tem impulsionado a adocdo de tecnologias solares.
Mogambique, com sua abundante radiagdo solar (Cristévao et al., 2021), apresenta um grande potencial para a utilizacdo de
aquecedores solares de agua. Esses sistemas, compostos por coletores solares e um reservatorio térmico, captam a radiacéo
solar e transferem o calor para agua, oferecendo uma alternativa sustentavel e econdmica (Silva, 2020).

Contudo, os aquecedores solares convencionais enfrentam limitagdes no fornecimento de 4gua quente durante dias
nublados e periodos de maior demanda, como as horas noturnas e matinais. Essas limitacfes sdo agravadas quando o sistema
auxiliar elétrico ndo funciona devido a falta de rede elétrica, uma situacdo tipica na maioria das regides de Mogambique, que
possui uma taxa de eletrificacdo abaixo de 57% (Chichango & Crist6véo, 2023).

Em Mogambique, os sistemas de aquecimento de agua sdo predominantemente convencionais, importados e vendidos
a precos inacessiveis para a maioria da populacdo, limitando o acesso a energia limpa e renovavel (Chichango & Cristévao,
2021). A literatura existente sobre o tema é escassa, especialmente em paises em desenvolvimento, criando uma lacuna que
precisa ser preenchida para promover solucfes adequadas e acessiveis.

Os gastos de energia para aquecimento de dgua em residéncias sdo inevitaveis. Conforme Reis (2018), o aquecimento
de aguas sanitarias representa uma parte significativa do consumo de energia nos lares. Em Portugal, por exemplo, o
aquecimento de agua sanitaria € um dos maiores consumidores de energia, representando cerca de 23,5% do consumo
energético total de uma vivenda (Adene, 2016). O relatério do INE (2021) mostra que a energia para aquecimento de aguas
representou 22,0% do consumo total de energia no setor domeéstico em 2020. Segundo Luzegas (2024), o aquecimento de agua
numa habitacdo pode representar cerca de 10% do consumo de energia.

Os gastos com o conforto térmico e outras aplicacdes de ar climatizado, agua quente ou fria estdo associados ao uso
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de energia. O uso de energia ndo renovavel acarreta custos que vao além dos financeiros, incluindo impactos ambientais que
tém se tornado cada vez mais evidentes nos Gltimos anos. Esses impactos sdo particularmente graves em paises em
desenvolvimento, que possuem poucas possibilidades de evitar desastres e lidar com as consequéncias desses eventos naturais.
Mocambique é um exemplo desses paises, tendo recentemente sofrido com ciclones severos de forma consecutiva nos Gltimos
5 anos (Meque, et al., 2023).

De acordo com o progndstico de Nhambiu e Chichango (2024c), o aumento populacional em Mocambique esta
previsto para elevar significativamente a demanda energética. Se medidas sustentaveis ndo forem implementadas, o pais corre
o0 risco de se tornar um grande poluente devido ao aumento do desmatamento e contribuicdo para elevagdo da temperatura
global. Para mitigar esses riscos, é essencial investir em energias renovaveis, aumentar a eficiéncia energética, promover o
reflorestamento e a conservagao das florestas, além de educar a populagdo sobre préaticas sustentaveis.

Além disso, incentivos governamentais e parcerias internacionais podem desempenhar um papel crucial na adogdo de
tecnologias e praticas sustentaveis. Essas a¢es ndo so ajudardo a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas também
garantirdo um futuro mais sustentavel para Mogambique, protegendo o meio ambiente e melhorando a qualidade de vida da
populacéo.

Na busca de alternativas para reduzir os custos de energia e o desmatamento causado pela elevada demanda de
biomassa para aquecimento de 4gua em residéncias, os sistemas solares de aquecimento de agua se apresentam como uma
solucdo eficaz. No entanto, para superar as limitagcbes no fornecimento de &gua quente durante dias nublados e nas horas de
maior demanda, como as noturnas e matinais, propde-se a integracdo de um sistema auxiliar de armazenamento de calor (Sarbu
& Sebarchievici, 2018).

O objetivo deste artigo é apresentar um estudo de caso de desempenho de implementagdo de sistema de aguecimento
solar com armazenamento de calor sensivel em Mogambique. Especificamente, busca-se avaliar a eficiéncia dos coletores
solares quando integrados a um sistema auxiliar de armazenamento de calor sensivel. A pesquisa também analisara as

oportunidades e os desafios de implementacéo desses sistemas em residéncias mogambicanas.

2. Referencial Teorico

Evolucao Histdérica de aquecimento solar de &gua para residéncias

O aquecimento solar de dgua tem uma longa histéria. Em 1767, Horace de Saussure realizou as primeiras experiéncias
documentadas, utilizando uma caixa com isolamento térmico para captar e reter calor solar (Saussure, 1767). Em 1936, Charles
Greeley Abbott inventou um aquecedor solar mais eficiente (Abbott, 1936). No Brasil, esses sistemas ganharam popularidade
nas Ultimas décadas, especialmente em éreas rurais e isoladas, onde a energia elétrica é limitada ou cara (Oliveira, 2018). Esses
sistemas reduzem o consumo de energia elétrica e sdo uma fonte de energia limpa e renovavel (Brasil é referéncia no campo da

energia limpa e renovavel, 2021).

Evolucéo Tecnoldgica de Aquecedores Solares de Agua

A evolucédo dos aquecedores solares reflete avangos tecnoldgicos e a demanda por solugdes sustentaveis. Em 1891,
Clarence Kemp patenteou o primeiro aquecedor solar comercial, o "Climax Solar Water Heater" (Kemp, 1891). Durante a
década de 1950, a crise energética impulsionou o desenvolvimento de sistemas mais eficientes, como coletores planos com
tubos de cobre e vidro temperado (Frontmatter, 2013). Os sistemas de aquecimento solar de 4gua podem ser classificados em
distintas categorias, conforme apresentado no Quadro (1).
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Quadro 1 - Classificagdo dos tipos de coletores solares para aquecimento de agua.

de absor¢édo

Coletores de
Tubos de Vacuo

Utilizam tubos de vidro evacuados
para minimizar a perda de calor

radiacdo solar, altas
temperaturas

Classif. Categoria Descrigdo Aplicacoes Fonte
Coletores Supertlue plana que absorve a Residéncias e piscinas Silva, 2020

Quanto Planos radiacéo solar

superficie Regibes com baixa

Pereira, 2019

Coletores Sem

N&o possuem cobertura de vidro ou

Aquecimento de

Duarte, 2012

de energia

complementar

Quanto a Cobertura pléstico, menos eficientes piscinas
cobertura Coletores com Possuem cobertura de vidro ou Residéncias e Thermal Engineering,
Cobertura plastico que ajuda a reter o calor comerciais 2024
Coletores N&o utilizam bombas ou controles
PASSIVOS eletrdnicos, dependem da circulacéo Sistemas de termossifdo | Ferreira, 2022
natural
uanto a - . . ~ Oriol Planas-
Q Coletores Utilizam bombas e controles Sistemas de circulagéo . A
forma de . . . . Engenheiro Técnico
. N Ativos eletrénicos para circular o fluido forcada .
circulagéo Industrial (2017)
L . . . Oriol Planas-
Combinam tecnologias de Sistemas que . _—
Coletores aquecimento solar com outras fontes necessitam de fonte Engenheiro Técnico
Hibridos a Industrial. (2017,

abril 20).

Fonte: Autoria propria.

Em adicéo a classificagdo do Quadro 1, os coletores solar podem ser do tipo direto ou indireto. Os sistemas diretos, a
agua a ser usada é aquecida diretamente pela radiacdo solar no coletor solar, e nos sistemas indiretos, utilizam um fluido
térmico, fluido de trabalho, que é aquecido pela radiagdo solar na placa coletora e, posteriormente, tranfere o calor para a 4gua
a ser utilizada por meio de trocador de calor. A Figura 1 apresenta os sistemas de aquecimento de dgua de forma directa (a) e
indirecta (b).

Figura 1 - Aquecedores solares de 4gua de placa plana.

b)

Fonte: (a) PatroSol | Aquecedor Solar com Ofertas Incriveis! e
(b) Soluciones solar residencial - Vivasolar Colombia (vivasolar-colombia.com)

Os aquecedores de placa plana sdo amplamente utilizados em residéncias devido a sua simplicidade e eficiéncia.
Segundo Silva (2020); Chichango e Cristévdo (2023), esses coletores sdo os mais faceis e acessiveis para modificacfes e
inovagOes, tornando-os uma escolha popular para aplicagcfes domésticas. Além disso, a literatura destaca que os coletores de
placa plana possuem uma boa relagdo custo-beneficio, especialmente em climas moderados, onde as perdas térmicas sdo

menores (Heliodin, 2024). A Figura 2 apresente um diagrama de comapracao de rendimentos de coletores solares.
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Figura 2 - Comparagdo de rendimento de diferentes tipos de coletores solares.

100% -

80%

60% -

40% |
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Fonte: Duarte (2012).

Esses coletores funcionam com base na absorcéo da radiagdo solar por uma superficie plana, que aquece um fluido de
transferéncia de calor. Este fluido pode ser a propria dgua a ser utilizada (sistemas diretos) ou um fluido intermediario que
transfere o calor para a agua, sistemas indiretos. A eficiéncia desses sistemas pode ser aumentada com o uso de coberturas de

vidro, que ajudam a reter o calor e reduzir as perdas.

Armazenamento de 4gua quente em aquecedores solar

No geral, os sistemas de armazenamento de calor incluem: Armazenamento de Calor Sensivel: Utiliza materiais como
agua, 6leo, pedra-sabdo etc., para armazenar calor. Armazenamento de Calor Latente: Utiliza materiais de mudanga de fase
(PCM) para armazenar calor. Armazenamento Térmico por Adsor¢do: Utiliza materiais adsorventes para armazenar calor.
Contudo, para o armazenamento de agua quente em sistemas solar térmicos geralmente envolve o uso de depdsitos
acumuladores denominados termosolares. Esses depdsitos sdo projetados para manter a agua aquecida por longos periodos,
minimizando as perdas de calor (Chichango et al., 2024).

Para garantir a eficiéncia do armazenamento de agua quente, os depdsitos e as placas de coletor sdo equipados por
isolantes como poliuretano ou 1a de vidro (Figura 3). Esse isolamento € crucial para manter a 4gua quente disponivel durante
periodos sem sol, como a noite ou em dias nublados. A eficiéncia desses sistemas pode variar entre 50% e 90%, dependendo

da qualidade do isolamento (Portal Energia, 2019).
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Figura 3 - Reservatério de agua quente a) e coletor solar b) com isolamento térmico.

saida para consumo —7J

VIORO

entrada de bgue _—
Qquente dos coletores

entrada de dgua frias_—/

saida para coletores

saida para consumo

entrada de agua,
quente dos coletores

entrada de dgua fria
& saids para coletores
apolos isolante térmico

(a) Reservatorio de agua quente (b) Composigao de coletor solar
Fontes: a) Construdeia (2013); b) Nagase (2024).

Por outro lado, ha estudos que comprovam que a integracdo de tecnologias de armazenamento de calor da &gua
melhora a eficiéncia do armazenamento de &gua quente ou fria por longos periodos (Sarbu & Sebarchievici, 2018). Entre
diferentes tecnologias e materiais de armazenamento de calor propostos para analise neste documento sdo 6leo térmico e

pedra-sabdo, materiais de conservacédo de calor sensivel.

Oleo Térmico

Segundo Pereira & Santos (2019) 6leo térmico é um fluido utilizado em sistemas de transferéncia de calor devido a
sua capacidade de operar em altas temperaturas sem mudar de fase. Ele é comumente usado em sistemas de aquecimento solar
e em processos industriais que requerem controle preciso da temperatura. O Oleo térmico possui alta capacidade de
armazenamento de calor e estabilidade térmica, 0 que o torna ideal para aplicagdes que demandam transferéncia eficiente de

calor. O Quadro 2 apresenta variedades de 6leos usados no armazenamento de calor.

Quadro 2 - Propriedades termofisicas de Oleos termicos com potencial de armazenamento de calor.

Tipo de Oleo Ponto de Estabilidade Capacidade de  Pressao de Vapor Referéncias

Térmico Ebulicéo (°C) Térmica (°C) Calor (J/kg-K) (Pa)

Mineral 300 400 2000 Baixa New Sol, 2020

Sintético 400 450 2500 Muito Baixa New Sol, 2020

Sl 250 350 1800 Baixa Grupo Filtroil, 2023
Alimenticio
Alta . .
350 500 2200 Muito Baixa Imtab, 2024

Temperatura

Fonte: Autoria prépria.

Do Quadro 2, pode-se observar quatro tipos de 6leos térmicos, destacando suas propriedades como ponto de ebulicao,
estabilidade térmica, capacidade de calor e pressdo de vapor. Cada tipo de 6leo é adequado para diferentes aplicacGes

industriais, dependendo dessas caracteristicas.
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Pedra-sabdo ou esteatite

pedra-sabdo, também conhecida como esteatite, € uma rocha metamérfica composta predominantemente de talco,
com quantidades variaveis de clorita e anfib6lios (como tremolita, antofilita e cummingtonite), além de vestigios de 6xidos de
ferro-cromio. Pode apresentar-se em forma xistosa ou macica. Sua formacdo ocorre através do metamorfismo de protélitos
ultramaficos (como dunitos ou serpentinitos) e do metassomatismo de dolomitos siliciosos (Geology Science, 2023).

Em termos de composicdo, 0 esteatito "puro” contém aproximadamente 63,37% de silica, 31,88% de magnésia e
4,74% de agua, além de pequenas quantidades de outros 6xidos, como CaO e Al203 (Geology Science, 2023). A pedra-sabdo
é valorizada por suas excelentes propriedades de retengdo de calor, sendo capaz de absorver, armazenar e irradiar calor por
longos periodos. Devido a essas caracteristicas, ¢ amplamente utilizada em lareiras, fogdes e utensilios de cozinha. Sua
resisténcia a altas temperaturas e durabilidade a tornam um material valioso para diversas aplicagbes térmicas (Material
Properties, 2023; Chichango et al., 2024). O Quadro 3, apresenta quatro variedades de pedra sabao com potencial de

armazenamento de calor termico deido a elevada propriedade de estabilidade térmica.

Quadro 3 - Propriedades termofisicas de variedades de Pedra-sabdo para armazenamento de calor.

Variedade de Densidade Capacidade de Condutividade Térmica Estabilidade

Pedra-Sab#o (kg/m?) | Calor (¥kg-K) (W/m-K) Térmica (°C) Referéncia

Esteatite Pura 2700 800 6.0 1000 Geology Science, 2023

Esteatite com 2000 850 5.5 950 Geology Science, 2023
Clorita

Esteatite com 3000 900 5.0 900 Material Properties, 2023

Anfibolios

Fonte: Autoria prépria.

O Quadro 3 mostra que a pedra-sabdo, em suas diferentes variedades, possui propriedades termofisicas que a tornam
eficiente para armazenamento de calor. A densidade, capacidade de calor, condutividade térmica e estabilidade térmica variam

entre as variedades, indicando sua adequacdo para diversas aplica¢@es industriais e domésticas.

3. Metodologia

A pesquisa é conduzida com o mtédo de Estudo de Caso. De acordo com Pereira et al. (2018), um estudo de caso
envolve uma descri¢do e anélise minuciosa de um caso especifico que possui caracteristicas Unicas que o tornam notavel. A
conducdo da pesquisa Andlise da eficiéncia energética de sistemas de aquecimento solar de 4gua com armazenamento de calor
sensivel em Mocambique com base na metodologia de Estudo de Caso, é essencial devido a crescente demanda por solucfes
energéticas sustentaveis no pais. Utilizando a metodologia de estudo de caso, é possivel realizar uma analise detalhada e
contextualizada de sistemas especificos, permitindo identificar as melhores praticas e desafios Unicos enfrentados em
Mocambique para aquecimento de dgua em residéncias.

Esta abordagem pode pornece insights valiosos que podem ser aplicados para otimizar a eficiéncia energética e
promover 0 uso de tecnologias de aquecimento solar, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e a reducéo de custos
energéticos para a populacdo local.

O estudo de caso inclui a coletar dados, simulacao e anélise de resultados. A coleta de dados empiricos foi realizada
através de medicGes de campo e simulagBes computacionais. As medi¢Ges de campo podem incluir a instalacdo de sensores

para monitorar a temperatura, a radiacdo solar e o desempenho dos sistemas de armazenamento de calo. Devido a custos
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elevados dos equipamentos de coleta de dados, optou- se pelasas simula¢des computacionais que foram conduzidas utilizando
software especializado para modelar o comportamento térmico dos sistemas sob diferentes condigdes climaticas (Smith et al.,
2020).

Andlise de Dados

Os dados coletados foram analisados utilizando técnicas estatisticas e graficos comparativos para identificar padrdes e
correlagbes. Esses graficos foram construidos com base em modelos matematicos fundamentados em referéncias confiaveis e
normas especificas. A analise incluiu a comparacao dos resultados das medi¢Ges de campo com as simulagfes computacionais
para validar os modelos tedricos. Além disso, foram realizadas analises de sensibilidade para avaliar o impacto de variaveis
como a capacidade térmica dos materiais de armazenamento e a variabilidade climatica (Jones & Brown, 2019).3.5.
LimitagBes do Estudo

Apesar dos esforgos para garantir a robustez da pesquisa, algumas limitagdes devem ser reconhecidas. A variabilidade
climatica e os elevados custos iniciais dos sistemas de aquecimento solar representam desafios significativos. Além disso, a

generalizacdo dos resultados pode ser limitada devido as especificidades do contexto mogambicano (Smith et al., 2020).

ImplicacBes Préaticas

Os resultados deste estudo tém importantes implicacbes préaticas para a implementacdo de sistemas de aquecimento
solar em Mocambique. Com politicas publicas adequadas e incentivos financeiros, a ado¢do desses sistemas pode ser uma
solugdo vidvel e sustntavel para o abastecimento de agua quente, contribuindo para a redugdo da dependéncia de combustiveis

fosseis e promovendo o desenvolvimento sustentavel no pais (Jones & Brown, 2019).

4. Estudo de Caso

Local da Instalacdo

A proposta de instalagdo de secador solar é nas zonas rurais em Mogambique, concretamente na provincia de Manica.
Mocambique, localizado no sudeste da Africa, possui um clima tropical com alta incidéncia de radiag&o solar, tornando-o um
local ideal para a instalagdo de coletores solares de 4gua quente. A energia solar térmica € uma solugdo sustentavel e eficiente
para 0 aquecimento de agua, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e contribuindo para a mitigacdo das mudancas
climaticas.

As regibes que mais demandam aquecedores solares sdo geralmente aquelas com temperaturas mais baixas e maior
altitude, como as areas montanhosas e planalticas (Marransos, 2021), Chimoio, na provincia de Manica é uma das regifes que
possui esse perfil. Nessas regides, as temperaturas médias anuais sdo inferiores a 22°C, e a precipitagdo € superior a 1400 mm.
A Figura 4 apresenta quatro provincias de Mogambique com histdrico de climas frias, destacando -se a Provincia de Manica
com gradiente térmico mais baixo do pais ao longo de todo ano. Mas com elevado potencial de energia renovavel (Chichango
& Cristovéo, 2024).

Dados adicionais:

* Instalacao numa residéncia unifamiliar para 4 ocupantes;

* Localizagdo geografica: Latitude: -19.0401° e Longitude: 033.431814° (Solargis, 2017)

* Irradiag@o Global 5.5 kWh/(m?. dia) local conforme Solargis (2017)

* Temperatura do ar (T_ambiente): 22 °C (Solargis, 2017).

* Orientagdo e inclinagdo dos coletores solares: Azimute: 10,3°a leste do norte magnético (Beale, 2024) e Inclinagao

optima: 21° (Solargis, 2017).
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baixos do pais.

Modelo de céalculo

Figura 4 - Temperatura media mensal das provincias de Mogambique.
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Fonte: Adaptado de Weather API, (2023).

* O tempo de Insolagdo diaria média minima (Marco) 4 h e media maxima (Dezembro) 8horas (Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera, 2024).

Do gréfico na Figura 4 nota -se que a cidade de Chimoio na provincia Manica apresenta valores medios anuais mais

Os calculos foram efectuados com base nas equagdes apresentadas no Quadro 4 que apresenta o ndmero de férmula e a fonte.

Quadro 4 - Resumo de férmulas usadas na simulagdo para a obtencdo da eficiéncia.

Férmula arametro Expressao Fonte
Irradigngiae Irradidncia (ﬂz) _ Drradiagio (M]/m?) % 106 o ) o
Radiagao m Tempo (s) Onde: Irradiancia (W/m2) é a poténcia de
. . . , S . . Fernando et al.,
1 energia solar que pode ser recebida por unidade de area. Irradiacdo (MJ/m?) é a energia total (2009)
acumulada ao longo de um periodo. Tempo (s) é o periodo durante o qual a energia foi
recebida (em segundos).
EnergiaSolar | E, ., =1n-A-I-t Onde: Eswr - Energia aproveitavel pelo coletor solar em Joules (J) ou Goswami et al.
2 captada kilowatt-hora (kWh); | - é a radiancia solar média (em W/m?); A - é a 4rea do coletor solar (2000);
(em m?); t - é o tempo de insolagdo didrio (em horas) e 1 é o rendimento do coletor solar. Fr?;ériﬁ?zjl)tter
Veonsumo = 2(Qpu X Ty X fuso) ~ Veonsumo € 0 volume total de agua quente consumido
Volume diariamente, expresso em litros (L); Qpu é a vazédo de utilizagdo do aparelho, expressa em
3 Consumido litros por minuto (L/min); Tu é o tempo médio de utilizagdo diario do aparelho, expresso em | ABNT (2020)
minutos (min); fuso - frequéncia de uso que é o nimero total de utiliza¢des do aparelho por dia.
V... - Veonsumo X (Teonsumo —Tambiente)
armazenamento Tarmazenamento—Tambiente  Onde: Varmazenamento - volume do
V_olume do sistema de armazenamento do aquecedor solar em litros (L); Vconsumo € o volume de
4 sistema de consumo didrio, expresso em litros (L); Tconsumo é a temperatura de consumo de utilizacdo ABNT (2020)
armazenamento | em graus Celsius (°C); Tarmazenamento é a temperatura de armazenamento da dgua em graus
Celsius (°C); Tambiente é a temperatura ambiente média anual do local de instalacdo,
expressa em graus Celsius (°C).
_ Var'mazenamenro XPXQXC;Ux(Tarvnazenamento’Tambienre] .
Euit = 3600 *x30dias onde: Eutil - 6 a energia
Gtil, expressa em quilowatts hora por més; Varmazenamento- é o volume do sistema de
5 Energia Gtil armazenamento do aquecedor em litros (L); p ¢ a massa especifica da dgua igual a 1, em |  ABNT (2020),

quilogramas por litro (kg/L); Cp é o calor especifico da &gua igual a 4,18, expresso em
kd/(kg.°C);
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6 Perdas Epenias = 0.15 Eyeqt ABNT (2020)
.c-AT EutittEperdas X FCinstalagaoX4.89
Acotetora = % 7.1) Acoletora = — Q;MEE:? 250 (7.2) onde

Area do coletor A_coletora é a area coletora, expressa em metros quadrados (m2); m - é a massa de agua a ser ABNT (2020)

Solar aquecida; Esolar é a energia coletada (kwWh/h). O valor 4.89kWh/(m2.dia) é padrdo ABNT
(2020).
Producéo FCinstalacio = L =
24 instatacao
Média Mensal | pMEE = n x Irradiagio 73 e ¢ 1- [1.2 X107 X(B~Boptimo)” +35%12|
de Energia '
especifica (7.4)
7 PMEE - é a Producdo Média Mensal de Energia especifica kWh/(més.m2). n - é a eficiéncia )
Fator de o o . o L o Kalogirou
correcdo para | térmica do coletor solar. A Irradiacdo Solar € a média mensal de radiagdo solar incidente no (2009).
inclinagdo e plano do coletor (kWh/m?). FC_Instalagdo é o fator de correcéo para inclinagéo e orientagio Frontmatter
orientacgdo do (2013)
coletor do coletor; B3 ¢ a inclinago do coletor em relagdo ao plano horizontal, expressa em graus (°); B

optimo ¢ a inclinag¢@o optima do coletor para o local de instalacdo, expressa em graus (°); y €
0 angulo de orientagdo dos coletores solares em relagcdo ao norte geografico, expresso em

graus (°).

Fracdo solar Qsotar
(FS) FS= Ceorar _ _ _ .
8 total  Onde: Qsolr € @ quantidade de energia térmica fornecida pelo Silva (2020)

sistema solar e Quotal € 2 demanda total de energia térmica para o aquecimento de &gua.

A eficiéncia Eficitncia Energia Util
energeética ficiéncia =

Silva (2021)

Energia Solar Incidente

Fonte: Autoria propria.
O quadro apresenta as formulas para dados de entrada na simulagdo da eficiéncia energética.
Em adicdo, na Figura 5 é apresentado o modelo de calculo com pontos de volume de controle. Nesta figura, sdo
apresentados os pontos de entrada e saida de &gua nos componentes do coletor solar, onde ha varia¢do da temperatura da agua.
Figura 5 - Modelo esquematico de aquecedores solar de agua do tipo placa plana termossifédo.

0

RESERVATORIO TERMOSSOLAR

Fonte: Adaptado de ABNT (2020).

Legenda:
Circuito hidraulico: Reservatorio Termossolar: Armazena a agua aquecida pelo coletor solar, Coletor solar: Absorve a energia solar e

aquece a dgua. Tubagem: Circulacdo de agua.
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Pontos de controle: Ponto 0 - Respiro; Pontol. Entrada da 4gua no coletor solar; 2. Saida da 4gua quente do coletor solar; ponto 2°. Entrada
de Agua quente no reservatério. Ponto 3. Entrada da 4gua fria entra no sistema; Ponto 4. Saida de Agua Quente do sistema para uso.
Angulos de inclinagdo: O angulo a (alfa) inclinacao da tubagem para facilitar o fluxo natural da agua quente. O P (beta) representam a

inclinagdo do coletor solar, que é importante para maximizar a absorgdo de energia solar.

A Figura 5 apresenta 0 modelo de célculo da eficiéncia energética de um coletor de placa plana, utilizado como
padrdo. Nesta figura, sdo notaveis os pontos de volume de controle de entrada e saida de agua, essenciais para a avaliacdo das

variagdes na quantidade e na temperatura da agua.

5. Resultados e Discussao

Os resultados aqui apresentados s@o baseados nos coletores planos com tubos de cobre e vidro temperado conforme
Frontmatter. (2013), patenteado em 1891por Clarence Kemp (Kemp, 1891). Estes coletores solares com cobertura de vidro
superam a eficiencia de coletores sem cobertura apresentados por Gomes (2018) e T. Silva (2020) que geralmente sdo mais
usados em piscinas. E os coletores planos tém menor rendimento em comparagdo com os coletores que utilizam tubos de vidro
evacuados para minimizar a perda de calor (Pereira, 2019);

Célculo consumo de &gua por banho, no lavatério e na cozinha conforme a Equacéo (03). Dados de vazéo e tempo de
uso, conforme ABNT (2020), os pontos de consumo de dgua quente estdo apresentados na Tabela 1. Com base na formula (03)

foi obtido o volume total da demanda de 4gua quente na residéncia.

Tabela 1 - Resultado de célculo do consumo de agua quente na residéncia.

Ponto de Uso Vazao Vazao Vazao Ciclo Namerode  NuUmero de Consumo
Minima Maxima Assumida diario vezes Usuarios Total (L)
(L/min) (L/min) (L/min) (min/p)
Chuveiro 3 15 3 6 2 4 144
Lavatdrio 3 4.8 35 2 2 4 56
Pia da Cozinha 2.4 7.2 2 2 2 4 32
Total 232

Fonte: Autoria propria.

Dos calculos realizados, o consumo diario de agua é de aproximadamente 232 litros. O reservatorio sera de 250L de
capacidade minimo. A quantidade aclaculada foi comparadfa com o volume obtido pelo simulador da SOLETROL (Soletrol,
2024) que resultou em 287 L, esta diferenca é razoével e pode ser pela diferenca de vazdo ndo nos pontos de consumo que nao
sdo apresentados no simulador.

A variacdo da temperatura nos pontos de consumo influencia significativamente no volume e na temperatura de
armazenamento como pode ilustrar o gréafico da Figura 6 (a).

Segundo a ABNT (2020), o volume de armazenamento deve ser maior ou igual a 75% do volume de consumo. Para
este dimensionamento, o valor obtido é préoximo dos 174 litros recomendados, com uma diferenca de apenas 9 litros a menos.
Assim, pode-se assumir que o volume de armazenamento sera de 174 litros em um reservatorio de 200 litros.

A energia da &gua que chega aos pontos de consumo é denominada energia Util, e ela varia com o volume de
armazenamento por dia. Conforme a ABNT (2020), estima-se que o total de perdas de energia nos circuitos hidraulico
priméarios e secundarios, pode ser 15% da energia Util. Com uma temperatura de armazenamento de 55°C e temperatura
ambiente de 22°C, simulou-se a varia¢do da energia necessaria com base no volume de armazenamento. O gréfico da Figura 6
mostra a dependéncia desses dois pardmetros.
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Figura 6 — (a) Variacdo da temperatura com o volume de armazenamento. (b) Variagdo de energia com o volume de

armazenamento.
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Fonte: Autoria prépria.

Os graficos da Figura 6, ilustram claramente como as temperaturas de consumo e de armazenamento afetam o volume
de armazenamento necessario e este Ultimo, afecta na energia necessaria para aquecer a agua armazenada. Ajustar essas
temperaturas pode otimizar o sistema de aquecimento solar de agua, reduzindo o volume de armazenamento necessario e,
consequentemente, 0s custos e 0 espago necessarios para o sistema. A energia total, que é a soma da energia Gtil e da energia
perdida, também cresce de forma linear. Isso indica que maiores volumes de armazenamento resultam em maior demanda de
energia para armazenar e, consequentemente, maiores perdas de energia, embora as perdas representem uma fragdo constante

da energia atil.

Energia solar coletada

Os fatores que afectam diretamente a energia solar coletada séo a radiacdo local, o tempo de insolagéo e a eficiéncia
do coletor solar. O rendimento dos coletores solares planos pode variar de 30% a 50%, mas podem chegar a 60% e 80%
guando séo fabricados de materiais de alta qualidade e projetados para maximizar a eficiéncia (TISST, 2023). O tempo médio
de insolacdo depende do local e do periodo do ano, em Manica os meses de baixas temperaturas sdo: junho, julho e agosto
conforme o gréfico da Figura 4. A média diéria da média dos trés meses é de 7 horas por dia. Esse valor que estd dentro do
intervalo emnsionado por Chichango et al., (2023) de 7- 9 horas, enquanto a irradiacdo solar diéria varia entre 4,5 e 6,0
kWh/(m2.dia) (INAM; FUNAE 2020) correspondente a 1620 — 2150 kWh anuais, conforme o Chichango & Cristvao (2021).

De acordo com Silva (2020) a orientacdo dos coletores é feita com base no angulo Azimute - Refere-se a direcdo
horizontal do coletor em relagdo ao norte verdadeiro. Ajustar o &ngulo azimute permite que o coletor solar esteja alinhado com
a trajetoria do sol ao longo do dia, garantindo que a superficie do coletor receba a maxima quantidade de radiagdo solar direta.
A orientacdo e a inclinacdo (em dfuncdo do angulo Zenital) sdo expressas conforme ilustra a Figura 7. Esses parametros afetam
diretamnte o factor de instalacdo do coletor solar.
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Figura 7 - Diagrama de instalagdo de painel solar indicando orientacéo e inclinagéo.

OESTE

Fonte: Conteudista (2020).

A Figura 7 mostra, além da inclinagéo do coletor solar, a faixa de orientagdo que maximiza a captacdo de energia solar
ao longo do ano. A orientacdo na faixa verde é a que mais capta energia solar em comparacéo com a faixa amarela.
Os valores dos parametros que influenciam na captura de radiacdo solar, relativos a orientacdo e inclinagéo, séo

apresentados na Tabela 2. Esta tabela inclui o valor do fator de corre¢cdo obtido com base nos valores dos pardmetros

apresentados pela literatura.

Tabela 2 - Pardmetros de de instalacdo do coletor solar.

Parametro Unidade Valor Fonte
Irradiacéo Global kWh/(m2. dia) 5.0 INAM e FUNAE (2020)
. ; 21 Global Atlas (2024
Inclinagéo Otima (’80“"’10) Graus (2024)
19 Global Atlas (2024
Latitude (‘8) Graus (2024)
Orientacdo para o Norte magnético Graus 10,3 Beale (2024)
Area do coletor solar para energia (il m? 35 Calculado
demandada
Factor de Instalacdo FC_lInstalagdo (y) di ional 0.00269 Kalogirou (2009).
formula ( 7.4) adimenciona Frontmatter, 2013)

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se da Tabela 2, que o fator de correcdo para a inclinagdo e orientagdo do coletor solar é muito pequeno
(aproximadamente 0,0027). Isso sugere que a configuracdo atual do coletor solar estd longe do ideal, resultando em uma
eficiéncia significativamente reduzida o que pode resultar em menor eficiéncia de captacdo solar do coletor solar.

Feita a simulagdo para valor ideal resultou em: Inclinagdo Ideal (19°) e Orientacédo Ideal (0°): Este cenério oferece o

melhor fator de instalagéo, proximo de 1, indicando méaxima eficiéncia, o grafico é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Variacdo do fator de instalacdo com base nos &ngulos de inclinacdo e orientacéo do painel solar.
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Fonte: Autoria propria.

Verifica-se no gréfico da Figura 8 que para pequenos ajustes na inclinagdo (20°): Pequenas variag¢des na inclinacdo

ainda mantém um fator de instalacdo alto. Orientacdo ajustada (5°): Pequenas variagBes na orientacdo tém um impacto

significativo, reduzindo drasticamente o fator de instalagcdo. Portanto, para maximizar a captacdo solar em Manica,

Mocgambique, recomenda-se manter a inclinagdo dos painéis solares proxima a 19° e a orientacdo voltada diretamente para o
norte geografico.

Os resultados da simulag&o sdo apresentados no grafico da Figura 9, que mostra na alinea (a) a relacdo entre a energia

solar e a area do coletor solar, e na alinea (b) a relagdo do rendimento com a é&rea do coletor solar e o fator de correcéo da

instalagdo do coletor.
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Figura 9 - Fatores que impactam na captacdo de energia solar.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 9, o gréfico alinea (a) da mostra que a energia solar captada aumenta linearmente com a &rea do coletor
solar para todas as eficiéncias. Coletores mais eficientes captam mais energia para a mesma area, destacando a importancia de
escolher coletores eficientes para maximizar a captacéo de energia solar. E no gréfico da alinea (b) mostra que o rendimento do
coletor solar aumenta com aumento de fator de instalagdo.
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A energia necessaria por dia pode ser comparada com a energia que o coletor solar pode disponibilizar. A Figura 10

apresenta a comparacao das energias em funcao da area e da eficiéncia do coletor solar.

Figura 10 - Comparacéo da energia solar capturada com a energia necessaria por dia.
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Fonte: Autoria propria.

O gréfico da alinea (a) da Figura 10, mostra que a energia solar captada aumenta com a éarea do coletor solar e a
eficiéncia do coletor. Para uma eficiéncia de 60%, uma éarea de aproximadamente 3,57 m?2 é necessaria para atingir a demanda
de 75,21 kWh por dia, como mostra o grafico alinea (b). Com uma eficiéncia de 20%, a &rea necesséria aumenta
significativamente, enquanto com uma eficiéncia de 60%, a area necessaria diminui. Isso destaca a importancia de otimizar
tanto a area quanto a eficiéncia do coletor solar para atender as necessidades energéticas de forma eficiente.

No grafico alinea (b) a linha vermelha no gréafico serve como referéncia para a energia necessaria, facilitando a
visualizagdo das combinacdes de area e eficiéncia que atendem ou excedem essa demanda. Quando a area de coletor solar e a
eficiéncia sdo altas, o coletor pode capturar mais energia do que o necessério, proporcionando um excesso que pode ser
utilizado ou armazenado.

Com base na Figura 10 grafico (b), pode se notar que a area de coletor solar 3,57 m? | para 60% conforme TISST
(2023), corresponde a fracdo solar FS= 1, valores menores dessa area significam que o coletor solar ndo atende a demanda de

energia necessaria.

Armazenamento do excesso energia solar

O excesso de energia solar diario pode ser armazenado em forma de calor sensivel, segundo a literatura a pedra —
sabdo e o 6leo térmico podem reter calor e transferi-lo para dgua quando cessar a radiagdo solar e baixar a temperatura no
reservatério de agua quente. A energia didria em excesso para armazenamento é apresentada na Figura 11 alinea (a) e a

capacidade de armazenamento dessa energia em excesso € representado no grafico alinea (b).
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Figura 11 - Energia em excesso e capacidade de armazenamento em 6leo e em pedra-sab&o.
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Energia em excesso Energia da Pedra-sabao

Na Figura 11, a &rea acima da linha de energia captada com uma eficiéncia de 60% do coletor solar e a linha de
energia diaria necessaria para o sistema representa a energia em excesso. Essa energia em excesso corresponde a energia que
pode ser armazenada em uma determinada massa de 6leo térmico ou pedra-sab&o, conforme mostrado no grafico alinea (b).

Portanto, a intersecdo da linha de energia em excesso com a linha de energia que pode ser armazenada pelo 6leo ou
pedra-sabdo indica a quantidade desse material de armazenamento. Quanto maior for a massa, maior sera a capacidade de
armazenamento de energia. Com base no grafico (b), pode-se notar que o 6leo tem maior capacidade de armazenamento de
calor, necessitando de menos massa (2 kg) do que a pedra-sabdo (5 kg) para o mesmo rendimento (80%) e a mesma variagao
de temperatura (50°C).

Os resultados obtidos foram baseados na simulacéo de uso de éleo térmico mineral com capacidade de calor de 2000
J/kg-K e temperatura do ponto de ebuligdo até 300°C, permitindo maior capacidade de armazenamento de calor sem mudanca
de fase (New Sol, 2020). Para a pedra-sabdo, foi usada esteatite pura com propriedades apresentadas por Geology Science
(2023). A capacidade de calor é de 800 J/kg-K, menor que de Gleo térmico, mas a pedra-sabdo apresenta uma grande

estabilidade térmica (1000°C) o que permite absorver grandes quantidades de calor sem se desfazer

Andlise da eficiéncia

Considerando a fracdo solar (FS), de acordo com o dimensionamento, é FS = 1, para o periodo de insola¢do de 7horas
por dia, média para os trés meses mais frios em Manica. Mas fora desses meses a fracdo solar sera maior que 1, indicando
haver um excesso de energia.

Para um valor de insolagdo de 10 horas (0 méaximo no verdo a média é de 14 horas), a energia em excesso foi
quantificada (159.45kWh/dia). Essa energia é energia em excesso durante o dia de radiagcdo, mas quando armazenada pode ser
convertido em energia atil em dias nublados com pouca radia¢do criando uma autonomia ao sistema. A energia em excesso
(que é perdida quendo néo ha sistema de armazenamento auxiliar) pode ser convertida em dias de autonomia, assim

Esolar Aproveitavel

Autonmia Energética =
Eutil

(10)
Onde: Autonomia Energética é o tempo que o sistema vai continuar a fornecer energia sem radiagdo solar (em dias) e Energia
solar Aproveitavel € a quantidade de energia total captado pelo coletor solar sem incluir ia energia Util (energia em excesso)
em unidades de energia. E_util é a energia correspondente a variacdo temperatura da dgua de consumo. A Tabela 3 apresenta

os resultados de calculo de eficiéncia térmica dos sistemas analisados.
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Tabela 3 - Comparacgéo da eficiéncia dos sistemas solar térmicos analisados.

Tipo de energia Skt sem arr_nazenamento Sistem com armazenamento térmico
térmico
Energia aproveitavel (excesso) 0 159.45
Energia til 65.4 65.4
Energia necessaria (inclui perdas) 75.21 75.21
Energia captada pelo coletor solar 74.34 74.34
Fragdo energética 99% 99%
Efeiciencia Energética 88% 302%

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3 compara a eficiéncia energética de sistemas de aquecimento solar de agua com e sem armazenamento
térmico. No sistema sem armazenamento térmico, ndo ha energia aproveitavel em excesso, enquanto o sistema com
armazenamento térmico aproveita 159.45 unidades de energia excedente. Ambos os sistemas tém a mesma energia Util (65.4) e
energia necesséria (75.21), com a energia coletada pelos coletores solares sendo (74.34). A fragdo energética € alta para ambos
0s sistemas (99%), indicando uma alta propor¢éo de energia solar utilizada. No entanto, a eficiéncia energética do sistema com
armazenamento térmico é significativamente maior (302%) em comparacdo com o sistema sem armazenamento (88%) e 60%
referenciado por TISST (2023). A eficiencia obtida pode ser alta devido a demanda reduzida de dgua quente consequente de
poucos pontos de uso na residéncia. Outro ponto de vista pode ser pela elevada diponibilidade da radiagdo solar no local.

No entanto, a eficiéncia obtida pode ser facilmente interpretada quando traduzida em dois dias de autonomia,
(calculado pela Equagéo (10). Quanto maior forem os dias de autonomia pode destacar a vantagem do armazenamento térmico

e a maximc&o da utilizacdo da energia solar disponivel.

Aplicacdo da tecnolégica

Mogambique tem um grande potencial para energia solar. O armazenamento térmico pode ajudar a aproveitar essa
energia de forma mais eficiente, armazenando calor durante o dia para uso a noite (Burke & Rangel, 2019). Segundo Ferréo et
al. (2024), o uso de materiais como pedra-sabéo, que possui alta capacidade de armazenamento de calor, pode ser uma solucéo
econdmica e sustentavel. A implementagdo dessas tecnologias, juntamente com outras formas de desenvolvimento sustentavel
durante a transigdo energética, oferece oportunidades significativas para o desenvolvimento geral. Isso pode gerar empregos €
promover o desenvolvimento de habilidades técnicas locais (Armazenamento de Energia Térmica (TES Thermal Energy
Storage), sem data); Nhambiu & Chichango, 2024a). O sistema de armazenamento proposto pelos autores esta apresentado na

Figura 12.

Figura 12 - Integracéo de sistema de armazenamento de calor para aquecimwnto de agua com sistema termossifao.

Circuito Primario Circuito secunddrio (consumo)

] Coletor Solar }—

letor Solar

Pedra-sabio 1

Reservatério oleo

a) Armazenamento com 0leo térmico b) Armazenamento com pedra-sabdo
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Legenda:

Circuito hidraulico: Reservatorio Termossolar: Armazena a agua aquecida pelo coletor solar, Coletor solar: Absorve a energia solar e
aquece a dgua. Tubagem: Circulagdo de &gua.

Pontos de controle: Ponto lentrada de 6leo no coletor para figura a) e de 4gua para a figura b); Ponto 2: Saida de Oleo aquecido fig. (a) e
Saida de agua aquecida fig. (b). Ponto 3: Saida de 4gua do trocador para o reservatério, na fig. (b) é entrada de agua fria no sistema. Ponto 4:
entrada da agua no trocador de calor para fig. (a). Saida de agua quente para o consumo na fig. b). Ponto 5: Entrada da agua fria para o
sistema. Ponto 6. Saida da agua quente para o consumo. Ponto A: Entrada da agua do reservatério de agua fria. Ponto B: valvula de

seguranca.

A Figura 12 apresenta dois diagramas esquematicos de sistemas de aquecimento solar de agua. O primeiro diagrama
(a) mostra um sistema de Armazenamento com 6leo térmico, onde um coletor solar aquece o 6leo que, por sua vez, transfere
calor para um reservatério de agua. O segundo diagrama (b) ilustra um sistema de Armazenamento com pedra-sabdo, onde o
calor capturado pelo coletor solar é armazenado em pedras-sabdo, que depois aguecem a agua no reservatorio.

Ambos os sistemas de armazenamento de energia térmica, seja com 6leo térmico ou pedra-sabdo, representam
tecnologias promissoras para a utilizagdo eficiente e sustentavel da energia solar. No entanto, a implementagdo dessas
tecnologias em Mogambique enfrenta diversos desafios que precisam ser superados para que seu potencial seja plenamente

realizado.

Desafios

1. A falta de infraestrutura adequada é um obstaculo significativo para a implementacdo de sistemas de
armazenamento térmico. A instalagdo e manutencdo desses sistemas requerem investimentos iniciais elevados, o que pode ser
um desafio em regides com recursos financeiros limitados. Além disso, a auséncia de uma rede de distribuicdo eficiente e de
instalacBes de suporte pode dificultar ainda mais a adogio dessas tecnologias. E essencial que haja um planejamento
estratégico e investimentos em infraestrutura basica para garantir a viabilidade e sustentabilidade dos sistemas de
armazenamento térmico (Ferréo et al., 2024).

2. A operacdo e manutencdo de sistemas de armazenamento térmico exigem conhecimento especializado,
necessitando de treinamento continuo para os profissionais locais. A falta de técnicos qualificados pode comprometer a
eficiéncia e durabilidade desses sistemas. Portanto, é crucial implementar programas de formagdo para garantir que os
profissionais estejam preparados para lidar com tecnologias avancadas. Métodos de inclusdo social eficientes, como os
apresentados por Chichango et al. (2023), sdo fundamentais para envolver e capacitar a comunidade local, promovendo a
aceitacdo e sucesso das solugdes sustentaveis. No entanto, a transicdo para energia solar, reduzindo o consumo de fontes
fosseis ou elétricas, é um desafio complexo que requer uma abordagem multifacetada. Segundo Nambiu & Chichango (2024a),
estudos futuros nesta area sdo essenciais.

3. A eficicia do armazenamento térmico pode depender significativamente das condi¢des geoldgicas locais. Em
algumas regifes, essas condi¢cBes podem ndo ser ideais, o que pode limitar a aplicabilidade e a eficiéncia dos sistemas de
armazenamento térmico. Portanto, é crucial realizar estudos geologicos detalhados antes da implementacdo desses sistemas
para garantir sua viabilidade e maximizar seu desempenho (Azevedo, 2024).

4. A integracdo de solugdes sustentaveis na agenda politica é essencial para o desenvolvimento de tecnologias de
armazenamento de energia térmica em Mocambique. E necessario que haja leis e decretos especificos que incentivem e apoiem
a implementacdo dessas tecnologias para uma transicdo energética sustentavel (Nhambiu & Chichango, 2024b). Sem suporte

politico adequado, a adogao de tecnologias de armazenamento de energia térmica pode ser significativamente dificultada.
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5. Além disso, o Governo de Mogambique aprovou a Estratégia de Transicdo Energética (ETS), que prevé a
descarbonizacdo do sector dos transportes até 2030 (Nhambiu & Chichango, 2024b) com isso, é crucial que haja um
compromisso governamental em promover politicas de incentivo fiscal, subsidios e programas de capacitagdo para garantir que
essas tecnologias sejam acessiveis e vidveis para a populacdo. A auséncia de uma estrutura politica sélida pode criar obstaculos
burocraticos e escassez de financiamento, prejudicando o progresso das solugdes sustentaveis no pais. De acordo com Rosa et
al., (2023), embora o pais possua recursos naturais abundantes, enfrenta desafios significativos para utilizar esses recursos de
forma eficaz, alimentar a populacéo e diminuir a pobreza.

6. O acesso limitado a energia elétrica em zonas rurais de Mogambique também restringe 0 acesso a dgua canalizada,
essencial para sistemas de aquecimento solar. Sem agua canalizada, a populagdo precisa carregar agua manualmente, muitas
vezes por longas distancias, dificultando o uso dessas tecnologias. Apesar dos desafios, com planejamento e investimentos
adequados, essas tecnologias podem ser cruciais para um futuro energético sustentavel no pais, beneficiando a populacéo local.

7. Mocambique ainda depende significativamente de combustiveis fdsseis, 0 que impacta negativamente a transi¢ao
para uma energia sustentavel. No entanto, a implementagdo de projetos de economia circular, como a mistura de combustiveis
fosseis com biocombustiveis produzidos a partir de etanol de residuos agricolas (Chichango & Cristovao, 2024), pode ser uma
solugdo viavel. Essas medidas ndo sé sdo ambientalmente favoraveis, mas também tém o potencial de impulsionar o

desenvolvimento econdmico local e erradicar a pobreza no pais.

6. Conclusoes

O estudo analisou a eficiéncia energética de sistemas de aquecimento solar de 4gua com armazenamento de calor
sensivel em Mogambique. A pesquisa destacou a importancia do acesso a agua quente para o bem-estar das familias e a
necessidade de sistemas eficientes para reduzir custos e impactos ambientais. A analise mostrou que os sistemas solares tém
grande potencial no pais devido a alta radiagdo solar, mas enfrentam desafios como a limitagdo em dias nublados e os altos
custos de importacdo. No entanto, com a integragdo de um sistema auxiliar de armazenamento térmico, o estudo mostra que 0s
sistemas podem ter dias de autonomia que podem aumentar dependendo de perfil de utilizacdo da 4gua quente e assim superar
os desafios de intermitencia, garantindo a disponibilidade de agua quente. Para a simulacdo feita o aquecedor solar integrado
com um sistema de armazenamento resultou em pelo menos, dois dias de autonomia energética, o que pode minimizar os
custos de aquisicdo de energia elétrica ou de outras fontes de energia.

Para futuras pesquisas, recomenda-se explorar tecnologias hibridas que combinem aquecimento solar com outras
fontes de energia, investigar materiais alternativos para armazenamento de calor, e realizar estudos de viabilidade econdmica
detalhados para diferentes regifes de Mocambique. Além disso, é crucial desenvolver politicas publicas que incentivem a
adocdode tecnologias solares acessiveis e sustentaveis. Para garantir a validade dos resultados, aconselha -se a adotadas de
estratégias, incluindo a triangulagdo de dados, a revisdo por pares e a replicagdo dos experimentos em diferentes locais. A
triangulagdo de dados envolveu a comparagdo de resultados obtidos por diferentes métodos e fontes, enquanto a revisao por
pares pode assegurou a qualidade e a credibilidade das conclusGes. A replicacdo dos experimentos pode permitir verificar a

consisténcia dos resultados em diferentes contextos.
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