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Resumo: A ELETROBRAS e o laboratério GREEN Solar da PieigifUniversidade Catélica de Minas Gerais vém
desenvolvendo, desde outubro de 2006, um programacées integrantes do PROCEL - Programa Nacioreal d
Conservacao de Energia Elétrica, objetivando avadiasituacdo real das instalacdes de aquecimeniar sm Brasil para
finalidade banho e piscina, no setor residencial,sérvicos e industrial. Este trabalho tem cometig obter uma lista
de recomendacgfes orientada ao planejamento do sktoaquecimento solar brasileiro, bem como a foat&@b de
politicas governamentais. O projeto esta divididm érés grandes etapas. Na primeira etapa foram rieadas
informacBes referentes ao setor de aquecimentor dwhsileiro e definicdo das cidades que seriamgpésadas em
funcéo de caracteristicas especificas referentesismdo aguecimento solar. Foram selecionadas @dgd brasileiras,
abrangendo um universo de diferentes aplicacdesgqiecimento solar. Depois de selecionadas as cgladetempladas
no projeto, foi realizado, através de um plano amabsum estudo estatistico que identificou o nionerdocalizagao de
cada amostra (instalacdo de aquecimento solar) deneria ser visitada. Este estudo considerou eotiteos fatores,
aspectos demogréficos, sécio-econdmicos e caratiters técnicas das instalacdes de aquecimenta.salsegunda
etapa, ainda em andamento, consiste em uma expasguisa de campo das condicBes reais de dimems@nta,
projeto, instalacéo, operacgéo, vida Gtil dos sisésnde aquecimento solar e nivel de satisfacdo daérios finais. Em
cada uma das 7 cidades estabeleceu-se um convémouma universidade ou escola técnica local resfpegispor
realizar os levantamentos de campo. Atualmenteofefar conta com a participacdo de cerca de 50 pessmvolvendo
professores, alunos, engenheiros, gestores e denafissionais tornando, portanto, necessaria ac#éo de um portal
na internet dedicado ao projeto para congregar informacdesetmipe, do projeto e receber os dados coletados em
campo pelas diversas instituicdes. O levantameatoainpo é realizado através de questionarios tésniesenvolvidos
exclusivamente para cada aplicagdo, os quais s&tepormente lancados na internet. Apés o lancamewt portal do
projeto, a equipe responsavel pelo tratamento dudod simula a instalagdo visitada em um aplicatiesenvolvido em
Matlab, criado exclusivamente para o trabalho, paiemensionamento e avaliacdo da fracdo solar deacadtalacéo.
Ainda estdo sendo criados indicadores de qualidedle a instalacdo de aquecimento solar através dmitoracéo
completa de uma obra, com analises termograficasadiacdo da influéncia do sombreamento na efig@&mgtobal do
sistema, com o auxilio do programa Ecotect. O datibsonservacdo dos equipamentos e de satisfagiasil@rios sao
também avaliados estabelecendo-se um conceito Iglizbenstalacdo. Até o momento mais de 340 instEaga foram
visitadas e, em 2008, pretende-se realizar cerdav§itas técnicas totalizando um universo de ndai800 instalacdes
avaliadas. A terceira etapa do trabalho consistiiiconsolidagdo dos dados e elabora¢ao de um pleroabalho para
o setor de aquecimento solar brasileiro. Este pgmjede ambito nacional, € inédito e sera uma grarmtgribuicéo para o
governo brasileiro e demais agentes envolvidosedor gle aquecimento solar nacional tornando-se eaxfor de agfes e
incentivos para promogéo do uso macico do aquediongsiar no pais.

Palavras-chave: Aquecimento Solar, Indicadores de qualidade parstesias de aquecimento solar, Andlise de
sombreamento, Andlise de Escoamento.

1 www.green.pucminas.br
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1. INTRODUCAO

A ELETROBRAS e o INMETRO, com apoio dos laboratériGREEN Solar/PUC Minas e do IPT/USP,
coordenam o Programa Brasileiro de Etiquetagem diet@es Solares e Reservatérios Térmicos desd&. 199
Entretanto, tem-se questionado o verdadeiro impastaquecimento solar como medida de eficientizagimatriz
energética brasileira, que ndo dependeria apenasial@mlade e desempenho térmico dos produtos, amisém da
insercéo destes na obra, seu dimensionamento attequia qualidade do projeto, instalacdo e manéiteexecutada.

Para responder a tal questionamento, a partir tldkude 2006, iniciou-se um programa de acdesgtiahtes do
PROCEL - Programa Nacional de Conservagdo de Endiigitrica, com vistas a caracterizacdo e anaks&QaD
sistemas de aquecimento solar de aplicacdes dsyemsasete regides do pais: Belo Horizonte, CarspBauru, Porto
Seguro, Rio de Janeiro, Brasilia e Belém. Buscasgsa forma, a definicdo de planos de incentivooasumidor e
fornecedores, programas de capacita¢io para ersgedsicantes, projetistas e instaladoras, criaghmdicadores de
qualidade para instalacdes de aquecimento sofan dé um refinamento estatistico acerca do panostna desse
tipo de instalacdo no Brasil.

Este trabalho trata do setor residencial paragi8ee metropolitana de Belo Horizonte, Campinastad® do Rio
de Janeiro, incluindo avaliacdo de mercado, obegsedueno porte, para habitacées populares e megdé&las classes
média/alta, e instalacbes de médio e grande paata,aquecimento solar central.

2. DEFINIGAO DO UNIVERSO DE AVALIACAO
2.1. Caracterizagdo do local estudado

Para cada localidade contemplada no projeto, foemiizados estudos para definicdo do universoofisisdcio-
econdmico a fim de caracterizar os sistemas decagaato solar existentes para cada uso final, diotse o nUmero
de amostras a serem visitadas.

Essa configuracdo teve por base o levantamentcdisarde mapas de Densidade Demografica, NUmero de
domicilios por Bairro e Renda Média do Chefe da ariBGE, 2007), conforme exemplificado na Figpdra Belo
Horizonte.

MAPS DE COMICILIOS POR BARRD DE BELD HORIZONTE  MAPA DE DEMSIDADE DEMOGRAFICA DE BELO HORIZONTE  MAPADE REND'LEEEIE}QCCTEFEE DE FariLLa DE
i M
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T

Figura 1 — Mapas de Numero de Domicilios por balbensidade Demografica e Renda Média do Chefe da
Familia de Belo Horizonte — Fonte: Prefeitura Mipat de Belo Horizonte (www.pbh.gov.br)

2.2 Fontes de informacéo e abordagem adotada

Para o levantamento do universo amostral, a caizatéo do local estudado precisa ser acompanhada d
levantamento e confirmacdo do nimero de instalagéeaquecimento solar existentes. Para tal, fdizesta uma
pesquisa de campo em cada regional junto as emsprfessicantes, instaladoras, de manutencdo, reseerda
consumidores finais. A avaliacao estatistica éudida no item 2.3.

Foram, entdo, desenvolvidos questionarios espesifiara cada fonte: fabricantes, revendas e igé&da como
exemplificados na Fig. 2. @uestionario 01 — Fabricantegisava o levantamento prévio de informacdes sobre
revendas e instalacfes realizadas, além de asgaladisponibilidade em participar do projeto. QDestionério 02 -
Revendageve como o objetivo o levantamento de informagdidse as instalagbes, além de outros dados adiv
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prépria revenda, como por exemplo: nimero de fundrios, tempo de funcionamento, custos dos produtos
comercializados, impacto da Etiqueta do INMETROpeSedlo PROCEL em seu negécio, entre outroQuestionario

03 - Instalacdedoi aplicado diretamente em algumas obras, palidag@io da metodologia proposta e avaliacdo da
pertinéncia dos itens incluidos na pesquisa de samp
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Figura 2 - Esquema de consulta para determinagftado amostral

Destaca-se ainda que serd aplicado outro questiopdra fabricantes, onde seréo levantados dagesifisos
relativos a empresa, como por exemplo, processdabdieacdo, matérias-primas utilizadas e inforneacgerenciais,
através de entrevista realizada em visita as @bpelas equipes do Projeto Eletrobras.

Para a realizacdo da pesquisa de campo e integdasdimformacdes levantadas, foram formadas e itagas
(FINEP. Ed. Elizabeth Pereira2006) equipes de professores e estudantes de géadnas 3 regionais. Além disso,
desenvolveu-se um Portal (Fig.3) dedicado ao mrofeiqual garantia acesso as informacdes coletagasdamento,
organizacao e registro das visitas as revendastalactes. Cada equipe, através de login e seshssi®os, realizava
o lancamento dos dados na area referente aosan#sis, incluindo fotos, documentos e demais angxara serem
encaminhados aos coordenadores da pesquisa (Fig. 4)
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Figura 3 - Homepage Portal Green Eletrobras/Prejeto Figura 4 - Pagina de preenchimento de questionario
2.3. Anélise Estatistica

Devido a variabilidade das informacfes coletaddwes@as instalacdes de aquecimento solar, optoweke p
utilizacdo do plano amostral aleatério estratifcatleste método, é feita uma sub-divisdo da amastmasub-
populagfes ou estratos, gerando erros menoresodssce em consequéncia da diminuicdo da variagfie enidades
de amostras de um mesmo estrato em relagdo aciaréatre unidades de amostra de estratos diferente

A determinagéo do tamanho da amostra foi feita aas dases. Na primeira etapa, criou-se uma ampista
para conhecimento prévio da populagdo, considersedm erro amostral maximo igual a 5%. Mesmo vatiotado
para o nivel de significancia do teste. Na seg@tdpa, que compreende o calculo da amostra fovalyf utilizados os
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resultados obtidos por meio da amostra piloto. Butéh do nimero de amostras, na amostragem egtaalE com
distribuicdo casual das parcelas, foi feito utilida-se as equacdes classicas, detalhadas por [((FODE).

Para a analise dos conglomerados, utilizou-senécede redes neurais, que tem se mostrado basfaiénte na
solucdo de problemas de analise multivariada, depagentos, de previsdo e técnicas hierarquicasmagativas:
centréide e Ward, quando eram analisadas poucis/e@r e se desejava identificar possiveis agruptoees o valor
provavel do nimero de grupos (MINGOTI, 2005).

A selecdo das parcelas nos respectivos estratogeifai por distdncia Euclidianaque ¢ uma medida de
dissimilaridade (MINGOTI, 2005). De acordo com ampdexidade dos dados que estavam sendo tratades, er
selecionada uma dessas técnicas para obtencdesidsdos. Para a aplicacdo destas técnicas ménatia estatistico
dos dados foi desenvolvido um programa computacem&atlab.

Apo6s o tratamento dos dados e separagdo dos coemgidas, foram calculados os percentuais prelimsndes
variaveis em analise.

Para o célculo do nimero de amostras a seremadasitaconsiderou-se um percentual de 20% de falbas n
universo de instalacdes levantadas, o qual estéemiado na Fig 5.
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Figura 5 — NUmero de amostras calculadas
3. APLICATIVO DE DIMENSIONAMENTO

Foi desenvolvido, também eatlab, um aplicativo para dimensionamento de area awleto volume de
reservatoério térmico (Fig. 6), através de calcdesadiacdo em planos de inclinagéo e orienta¢éivaaios (DUFFIE,
J. A, BECKMAN W. A, 1991; BENETT, I, 1965; COLLRES-PEREIRA, M., RABL, A,1979; PEREIRA, E. M. D.
et al., 1998; INMET, 2007) para qualquer localidadeivel de economia desejado, com base no modeGada —F
(BECKMAN, W. A., KLEIN S. A. and DUFFIE, J. A, 19%7Para avaliacdo dos dados levantados, referaotes
habitos diarios de banho e uso de outros eletroskitng, o programa permite ainda a simulagdo déacmensal de
energia elétrica para as residéncias visitadas.
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Figura 6 — Aplicativo de Dimensionamento
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4. ELABORACAO DE QUESTIONARIOS

Inicialmente foram definidos os dados técnicos rarmepesquisados como dimensionamento da area r@oketo
volume do reservatério térmico, arranjo de coletarerespectiva insercdo na obra, condicGes geeainsthlacéo e
operacao, manutencao e vida Util dos equipamegtascompunham o “Questionario A”. A informacdescdeater
sociolégico e comportamental dos usuérios frentagqeecimento solar de agua faziam parte do “Quesiim B”.
Nessa etapa, foram estudados, ainda, critériostigarsferéncia, armazenamento, e sigilo de infodescassim como,
a criacdo de um Portal na internet exclusivo pgseofeto.

Os questionéarios foram desenvolvidos de forma dobag todas as varidveis dos diversos segment@sems
pesquisados permitindo que em cada bloco de igeestd (Fig. 7 e 8) apenas a linguagem fosse agaptad cada
uso (moradia popular; moradia de alta e média reediéicios residenciais; piscinas, clubes e acaa&nvestiarios;
hotéis e pousadas; agro-industrias). O método fiigediyo mantido em uma Unica estrutura para tadoguestionarios
desenvolvidos permite avaliar comparativamenteriogipais problemas encontrados, facilitando o ratiteento sobre
as variaveis econémicas, sociais, culturais, cloaate tecnoldgicas associadas ao uso dos aquesestdares de agua
nos diferentes segmentos citados.
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Figura 7 — Parametros comportamentais avaliados nos  Figura 8 — Parametros técnicos avaliados nos
guestionarios guestionarios
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5. LEVANTAMENTO TECNICO

ApOs a definicdo do nimero de amostras a ser dgit@iciava-se o processo de levantamento técoicde o
grupo, com auxilio de um kit de visita, composto: 8PS, trena, blssola, maquina fotogréafica enddlietro, coletava
informacBes de orientacdo e inclinacdo dos colstoassociacdo entre baterias, caracteristicas ntificcédo de
coletores e reservatérios, condicBes de acessitidid seguranca, distancia entre baterias, obssacal entorno dos
coletores e sistema de aquecimento auxiliar (Fjg.E8ses dados eram registrados através do prewrtioi dos
guestionarios e elaboracéo de croquis hidrauleamaitetdnico.

Figura 9 — Visitas técnicas

Em Belo Horizonte, foram visitadas 90 instalagdesaquecimento solar, 3494 coletores perfazendo areea
verificada de 7544,9 m2 e 226 reservatorios corarel total estimado de 398.100 litros. A Fig. 10eapnta 0 numero
de sistemas residenciais visitados nas demaisdadais.
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Figura 10 — NUmero de sistemas de aquecimento iesligienciais visitados
6. INDICADORES DE QUALIDADE DE INSTALACOES DE AQUEC IMENTO SOLAR

A elaboragdo de indicadores de qualidade do SASe(8a de Aquecimento Solar) permite avaliar aspecto
essenciais para o bom funcionamento de sistem@aséatda caracterizacdo de uma obra ideal pararaticbes
especificas do local onde foi implantada.

Essa andlise leva em conta o arranjo hidraulicalidpde dos produtos, sistemas de aquecimentoiauixil
orientacdo e inclinacdo dos coletores, sombreamacéssibilidade, seguranca, monitoracdo e maradet sistema.

6.1. Analise de uniformidade de escoamento em bai@s de coletores solares

Nas obras de grande porte visitadas, constatargmmesdemas criticos relacionados a distribuicadlabeo nas
associacfes de coletores em série e paralelo. Aapimveitando a infra-estrutura das bancadasididatio projeto
SOLBRASIL / FINEP (Fig. 11), estdo previstos ensa@xperimentais (em laboratério) para estabeledondns
critérios de avaliagdo a serem utilizados. Em uegaisda etapa, os testes serdo realizados em obr@andicoes reais
de operacéo.

Figura 11 — Bancada didatica em operacao de eegparimental
6.2. Qualidade de produtos

O bom funcionamento do SAS depende, dentre outrtises, da qualidade e durabilidade dos equipamento
instalados. Nos coletores solares, avaliou-se @aQ#b, infiltracdo, deterioracé@o da tinta, do isiglae vidros trincados
ou quebrados. Nos reservatorios térmicos os aspemtalisados foram oxidacdo e deformacgdo dos @sport
isolamento, identificagcdo e seguranca elétrica. MasalacOes residenciais de grande porte os pralsiemais
recorrentes nos coletores avaliados sdo de detefiorda tinta, infiltracdo e oxidagdo (Fig. 12)nceerca de 12%,
10% e 5% respectivamente. De uma forma geral,ioglacse o problema de infiltracdo com a oxidac@ooblemas na
tinta, pois os ultimos podem ser conseqliénciasrinepo. Esta constatacdo reforca a necessidadensaios de
choque térmico e envelhecimento no Programa Brasidle Etiquetagem.

D PR T

Figura 12 — Exemplos de problemas identificados)déacéo e deterioragéo de tinta identificados
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Em relacdo aos reservatérios, constataram-se pnablede oxidacdo ou deformacdo média ou elevada dos
suportes em 21% dos equipamentos avaliados.

Os resultados obtidos referentes a comercializagdequipamentos etiquetados pelo INMETRO, mostram u
crescente interesse pelas revendas neste difdreleciaercado. Cerca de 45% das revendas pesgsiigadRio de
Janeiro e 70% em Belo Horizonte, declararam trapadipenas com produtos etiquetados, sendo que, d&lédsé
vendem mais de 80% de seus produtos com Selo PROCEL

6.3. Sistemas de aquecimento auxiliar

Em instala¢es residenciais de grande porte, donssg a predominéncia do GLP como sistema de amerto
auxiliar, com fator de penetragdo em 74% dos sa$epesquisados. Enquanto, na regido de Campinds, s
avaliaram instalag@es residenciais de pequeno,pdasse média/alta, 66% dos sistemas de aquedrmenrtliar séo
elétricos. Para as residéncias de baixa renda al@d&ianeiro, cujos sistemas em sua totalidadenfarstalados em
programas de eficiéncia energética da Concessiomri Energia, 0 sistema auxiliar € sempre elétsefa com
resisténcia instalada no reservatério térmico omn @mmplementacdo no préprio chuveiro elétrico (agder de
passagem).

6.4. Analise do sombreamento

A avaliagdo do sombreamento em instala¢des de mogieio solar é importante para definir o valor ddiacéo
efetivamente incidente no plano dos coletores @mspacto sobre a economia gerada.

Para a andlise de sombreamento das obras, foi vid&eia uma metodologia para obtencdo do nivel de
sombreamento no plano dos coletores e calculodiagé@o incidente no plano inclinado. Os dados debseamento
séo obtidos no programa de analise ambidfdatect 5.2QFig. 13) (ECOTECT, 2007xom auxilio de unscripting
elaborado pela equipe do laboratério Green Solasird é possivel relacionar o decréscimo, decorrdpetse
sombreamento, no calculo da fracéo solar anuaistalacao analisada.

Inverno Verao

Figura 13 — Simulacdo de sombreamento para unaagéb pesquisada

Os estudos indicam que a analise do sombreamewtosee feita a partir de dados horarios. Isso egeorque é
necessario observar a perda de radiacdo do sisen@eriodos diferentes do dia, j4 que ela se tmwaua critica em
horéarios proximos ao meio-dia. Pode-se identifiaamesma porcentagem de sombra anual para duakgdss
diferentes, porém, com perdas desiguais do nivediagdo incidente.

6.5. Segurancga, acessibilidade, monitoragdo e maeutdo do sistema

Através do levantamento técnico comprovou-se queribérios de seguranca, acessibilidade, monitaraga
manutencdo do sistema estdo relaciona@esca de 30% das instalacBes de grande porte edé§%nstalacdes de
pequeno porte apresentaram problemas de acessileili(Fig. 14), o que dificulta ou impede a manuwendos
equipamentos. Em instalacbes de grande porte egleepo porte nas classes de média e alta renda, @er30% e
67% dos coletores estavam sujos, respectivamente.
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Figura 14 — Exemplos de acessibilidade em insteladé aquecimento solar

Com relagéo aos sistemas de acompanhamento dorianeénto do sistema, identificou-se a ausénciadeate
dos usuarios na medicao do consumo de agua quelgegés/energia elétrica do sistema auxiliar. Cdec80% das
instalacdes de pequeno porte e 71% das instalat®egrande porte ndo possuem nenhum tipo de sistkema
acompanhamento.

7. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados preliminares validaram a metodoldgisenvolvida para levantamento de campo de infaiesac
técnicas, comportamentais e sécio-econdmicas aglalinas cidades de Belo Horizonte, Campinas e Ridadeiro,
totalizando-se 347 visitas técnicas em sistemaaqdecimento solar. A consolidagdo e quantificagé® résultados
irdo gerar indicadores de qualidade para instatag@eaquecimento solar, com vistas a elaboracaonddanual de
Boas Praticasalém da definicdo de um plano de agfes parabo detaquecimento solar no pais.
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Abstract. ELETROBRAS and GREEN — Energy Studies Group, fRahtiCatholic University of Minas Gerais
laboratory, are developing, since October 2006, rajgrt pertaining to PROCEL - National Program ofeéiric
Energy Conservation, to evaluate the real situatidrihe solar water heating installations in Brafor sanitary and
swimming pool water heating, in the residentialyvgees and industrial sector. This project, natiodey is
unprecedented and will be a great contributiontie Brazilian government policies formulations aritlen actors of
the national solar water heating sector, guidindiaes and incentives to promote massive and sustéeruse of solar
water heating in the country. The project is diddato three main stages. In the first stage wasea@ information
concerning the Brazilian solar water heating sectord defined the cities that would be researchecbating to
specific characteristics related to the use of s@later heating. In this step were selected 7 Biazicities, covering a
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whole of different applications of solar water hiagt After the cities selection, was realized, thgb a sampling plan,
a statistical study that identified the number docation of each sample (i.e. solar water heatingtallation), which
should be visited. This study considered, amongrdtctors, demographic, socio-economic and teciraspects of
the solar installations. Next stage, still on pregs, consists in an extensive field research ofréhé conditions of
design, installation, operation, maintenance antiséaction level of end users. In each city wasugetin agreement
with a local university or technical school respilnhs to arrange the local field research. About p8ople are
currently participating in the project including searchers, students, engineers, managers and @ifudessionals
leading to the need of a webitzeation dedicated to the project, link the teamd aeceive data collected in the field.
The field research is realized through technicaésfionnaires exclusively developed for each apftioa which is
subsequently released on the internet. Once lauhdheéhe project website, a group of experts praifasals was
responsible for processing the data, simulate tisited installations in a software developed in Mhbt created
exclusively for the project, and make an extensdshnical evaluation of the system hydraulic arramgnt. In
addition, quality indicators will be created througomplete system examination with thermographiglyasis and
incident shading influence evaluation in Ecotedtwgare. The data for the equipments conditions asets satisfaction
are also evaluated setting an overall condition tbé installation. So far, more than 340 solar watezating
installations have been visited and, in 2008, ab&® technical visits will be performed, reachingrm than 800
installations evaluated. In the third stage will peepared a work plan aimed at encouraging and wlibisg the
Brazilian solar water heating sector.

Key words: Solar water heating, quality indicators for solaater heating systems, shading analysis, flow aiglys
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