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Resumo. Este trabalho visa levantar habitos de banho e analisar a influéncia da resolugdo temporal adotada na
técnica de medicdo da demanda elétrica sobre a reducdo da demanda no horario de ponta proporcionada pela
agregacao da energia solar térmica ao banho, a partir de dados de demanda elétrica com o banho, registrados por
medidores de energia. Os resultados mostram que a medi¢éo da demanda elétrica, em intervalos de 15 minutos, ndo é
adequada para avaliar e verificar os beneficios proporcionados pela agregacéo da energia solar térmica ao banho por
subestimar fortemente a redu¢do da demanda ativa no horério de ponta. Adicionalmente, constatou-se que a resolugédo
temporal de 1 minuto pode ser considerada adequada para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da
energia solar térmica ao banho sobre a demanda no horario de ponta.
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1. INTRODUCAO

O consumo de 4gua quente com o banho e, consequentemente, 0 consumo de energia elétrica para aquecer a agua
para este fim sdo fortemente dependentes do comportamento do banhista. A maioria dos dados disponiveis sobre
consumo de &gua quente é oriunda de medicdes realizadas em paises desenvolvidos (Jonson e Holtzberg, 1994;
Lowenstein e Hiller, 1996 e 1998; Abrams e Shedd, 1996; Jordan e Vagen, 2000; Knudsen, 2002), com raras excec¢oes
(Meyer e Tshimankinda, 1998a e 1998b e Papakostas et al., 1995). No Brasil, apesar de que informacGes parciais sobre
o uso final da 4gua (Rocha et al., 1998) e da energia elétrica (Prado e Gonsalvez, 1998) possam ser encontradas, a falta
de informacédo sobre o consumo de 4gua quente doméstica e da energia elétrica utilizada para aquecer a 4gua para este
fim é ainda uma dificuldade a ser superada. Nao existe um perfil de usuério tipico para ser usado como referéncia. O
consumo de agua quente e, consequentemente, o consumo de energia com o banho sofre grande influéncia de
caracteristicas econdmicas e socioculturais, 0o que exige um estudo abrangente para a caracterizacdo do perfil de
consumo das varias regides do pais.

Embora o levantamento de informac@es sobre o consumo de dgua quente com o banho via questionarios possa
apresentar o inconveniente de a informacéo coletada ser muitas vezes dificil de ser estimada pelo entrevistado, através
de critérios adequados € possivel selecionar um grupo com perfil de consumo homogéneo e que também seja adequado
as dimensdes do sistema de aquecimento solar. Vine et al. (1987) investigaram o consumo doméstico de agua quente
em quatro edificios administrados pela Autoridade de Moradia Publica da Cidade de S&o Francisco. Seus resultados
demonstraram que a informacdo coletada via questionario pode ser utilizada para estimar o consumo de &gua quente,
sem monitoragdo detalhada.

No Brasil, a energia elétrica é a fonte energética responsavel pelo aquecimento da &gua para o banho em 73,5%
dos domicilios brasileiros, enquanto o gas é responsavel pelo aquecimento da 4gua para o banho em 5,9% e a energia
solar térmica € utilizada para este fim em 0,4% dos lares brasileiros. O chuveiro elétrico esta presente em 73,1 % dos
lares, com percentuais de distribuicdo de posse bem diferenciados nas diversas regides do pais. O chuveiro elétrico esta
macicamente presente nas residéncias das regifes sul, sudeste e centro-oeste, predominando na regido sul, onde
aproximadamente 99% dos domicilios o0 possuem para fins de aquecimento de agua para o banho. No setor residencial
brasileiro, 0 consumo de energia elétrica constitui-se basicamente de aquecimento de agua, seguido de refrigeracao e
iluminacdo e o chuveiro elétrico é responsavel em média por 24% do consumo residencial no pais (Procel/Eletrobras,
2007). O chuveiro elétrico é o equipamento responsavel pela maior parcela de consumo de uma residéncia.

As curvas de cargas residenciais médias diarias das regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil apresentam
aumento de demanda de poténcia no periodo compreendido entre 18 e 21h. O segmento residencial responde por
significativa parcela deste pico e o chuveiro elétrico é um dos equipamentos que mais contribuem para que isto ocorra,
ja que nestas regides esta presente praticamente na totalidade das residéncias, com uso predominantemente no horario
de ponta. Os chuveiros elétricos devem ser alvos de politicas de conservagdo de energia ja que funcionam
principalmente no horério de ponta, com elevada poténcia e reduzido periodo de uso, resultando em baixos fatores de
carga (Prado et al, 1998, Geller et al, 2002 e Almeida et al, 2001). Aproximadamente 48,3% dos banhos quentes do pais
apresentam duracdo menor do que 10 minutos (Procel/Eletrobras, 2007). Nos dltimos anos, o problema se agravou
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devido ao continuo aumento da poténcia dos chuveiros elétricos. Atualmente pode-se afirmar que o aquecimento da
agua para o banho é responsavel por um dos grandes problemas energéticos que o Brasil enfrenta.

Naspolini & Rither (2012) avaliaram a viabilidade econdmica da agregacdo da energia solar térmica ao banho na
habitacdo popular através de técnicas de medicdo e verificacdo da demanda elétrica, registrada em intervalos de 15
minutos, por um grupo de sistemas de aquecimento solar monitorados, instalados em moradias populares em
Florianépolis, Brasil e constataram que existe potencial para se financiar a inser¢do do sistema termossolar na moradia
popular em condicGes favoraveis ao setor elétrico e ao consumidor final. Entretanto, devido a curta duragdo do banho
quente, a medicdo da demanda ativa para fins de faturamento da energia elétrica em intervalos de 15 minutos pode nédo
ser adequada para avaliar e verificar os beneficios proporcionados pela agregagdo da energia solar térmica ao banho por
subestimar fortemente a reducdo da demanda ativa no horario de ponta, e, consequentemente, 0s custos evitados
proporcionados pela mesma, levando a andlises financeiras do retorno do investimento em sistemas de aquecimento
solar da agua para o banho muito conservadoras.

2. METODOLOGIA

Visando contribuir para a insercdo da energia solar térmica na habitacdo popular, este trabalho tem por objetivo
levantar habitos de banho e analisar a influéncia da resolucdo temporal adotada na técnica de medicdo da demanda
elétrica sobre a reducdo da demanda no horario de ponta proporcionada pela agregacdo da energia solar térmica ao
banho, a partir de dados de demanda elétrica registrados em intervalos de 5 minutos, durante o ano de 2004, por
medidores de energia elétrica instalados em unidades consumidoras do Edificio Residencial Solar Buona Vita (Abreu et
al. (2004), Colle et al. (2004) e Salazar et al. (2005)).

Os consumidores foram selecionados através de um questionério para identificacdo de perfis de consumo de agua
quente, baseado no modelo proposto por Vine et al. (1987) e Abreu et al. (2004). O critério de selecdo das familias
levou em consideracdo o nimero total de moradores da unidade consumidora, 0 nimero de banhos (quente/morno)
diarios por morador e o nimero total anual de minutos no banho usando agua quente/morna, por unidade consumidora.
Foram selecionadas 90 unidades consumidoras. A amostra das 90 familias selecionadas, classificada na classe social:
média renda (renda média familiar, em 2004, de aproximadamente 5 salarios minimos), apresenta média de 3
pessoas/familia (2 adultos e 1 crianga) e desvio padrdo 0,9. O domicilio integrante da classe amostral selecionada para
este estudo e generalizado por um padrdo de 3 pessoas por habitacdo de 2 quartos, sala, cozinha e banheiro. O grupo
total de 90 consumidores foi dividido em dois subgrupos: Grupo “SE”, composto de 60 consumidores, com suprimento
de agua quente para o banho fornecido por sistemas hibridos (sistema solar para pré-aquecimento da &gua e chuveiro
elétrico do tipo “poténcia ajustavel”, no ponto de uso) ¢ Grupo “E”, composto de 30 consumidores, com suprimento de
agua quente para o banho totalmente fornecido por chuveiros elétricos do tipo “poténcia ajustavel”, no ponto de uso. O
Grupo E foi utilizado como referéncia para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica
ao banho sobre a poténcia ativa e sobre a demanda ativa solicitadas ao sistema elétrico para aquecer a &gua. Em cada
unidade consumidora selecionada foi instalado um medidor de energia elétrica (ELO, 2002) junto ao quadro de
distribuicdo da instalacéo elétrica, conectado em série com o circuito do chuveiro elétrico. Todos os chuveiros elétricos
utilizados sdo do tipo “poténcia ajustavel”, de mesmo modelo e fabricante, com ajuste de poténcia manual até 6,8 kW.
Os valores medidos das variaveis: demanda ativa e reativa, tensdo de operagdo e do fator de poténcia foram registrados
em intervalos de 5 minutos em 12 meses consecutivos, no periodo de um ano (2004).

Os sistemas solares monitorados funcionam como termossiféo e sdo constituidos por uma cobertura de vidro com
érea de placa de aproximadamente 1,4 m’ e reservatrio térmico com capacidade de 100 litros (www.solares-
online.com.br, 2009). Maiores informacdes sobre estes sistemas podem ser obtidos em Colle et al (2003) e Salazar et al
(2003). O aquecimento auxiliar da agua a ser usada no banho foi proporcionado apenas pelo chuveiro elétrico com
poténcia variavel.

Em 2004, Floriandpolis apresentou valor minimo de irradiacdo solar média diaria de 2,46 kWh/m2 em julho
(inverno), valor maximo de 5,72 kWh/m2 em dezembro (verdo), valor médio diério de 4,20 kWh/mz, irradiagdo solar
anual incidente sobre o plano horizontal de 1.536,53 kWh/m2, valor minimo de temperatura média diaria de 16,3°C,
registrado em julho (inverno), valor maximo de 24,81°C, registrado em fevereiro (verdo) e a temperatura média diaria
de 20,9°C (Naspolini et. al, 2010). O ano de 2004 pode ser considerado um ano tipico (Naspolini &.Rither, 2011).

As Eq. (1) e (2) descrevem o comportamento da poténcia ativa solicitada pelo chuveiro a rede elétrica e do fator de
poténcia, em fungdo de a (Oliveira e Kassick, 2008).
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Através das Eq. (1) e (2), obtém-se:

VZe
P(x) = R (FP(x))?
@)
onde:

P(a) - Poténcia ativa, expressa em W,
V ef - Tenséo eficaz da rede elétrica, expressa em V (220 V);
a - Angulo de disparo do Triac, expresso em radianos (varia de 0 a  radianos);
R - Valor do resistor, expresso em Q (R=7,1 Q);
FP(a) - Fator de poténcia.

Para levantar habitos de banho, para ambos os grupos, a metodologia adotada buscou obter, ao longo do periodo
analisado, a evolucdo mensal da duracdo média e da frequéncia média diaria de banhos quentes tanto no horario de
ponta como fora deste. O horario de ponta consiste, para todos os dias Uteis da semana (segunda a sexta-feira), do
periodo compreendido no intervalo de tempo entre 18h30min e 21h30min (www.celesc.com.br, 2012).

A Eq. (4) apresenta a estimativa da duracdo do banho quente, para cada intervalo de 5 minutos, a partir da energia
medida e da poténcia ativa calculada através da Eq. (3). Este trabalho admite que a poténcia ativa utilizada pelo
chuveiro elétrico para aquecer a agua para o banho é constante, a cada intervalo de 5 minutos.

‘= E
P(x) @)
onde:
t - Duracgo do banho, em intervalos de 5 minutos, expresso em horas;

E - Energia elétrica consumida pelo chuveiro, em intervalos de 5 minutos, expressa em kWh;
P(a) — Poténcia solicitada a rede elétrica para aquecer a agua para o banho (estimativa), em intervalos de 5
minutos, expressa em kW.

A duracdo total de cada banho quente pode ser obtida através da soma das duragdes do banho, calculadas em cada
intervalo de 5 minutos, integrante do intervalo de medi¢do do banho.

Para cada familia selecionada, através das demandas individuais registradas mensalmente pelos medidores de
energia elétrica em intervalos de 5 minutos, foram identificados os banhos quente/morno e estimado o nimero total de
banhos quente/morno (mensal e anual) e o ndmero total de minutos de banho quente/morno (mensal e anual).
Finalmente, para os 12 meses do periodo analisado e para ambos os grupos, foram estimadas a duragdo média do banho
bem como a frequéncia média diaria de banho quente/morno por pessoa. Este trabalho adota como definicdo para
demanda, a média das poténcias ativas solicitadas ao sistema elétrico para aquecer a 4gua para o banho durante um
intervalo de tempo especificado.

Para analisar a influéncia da resolugdo temporal adotada na técnica de medi¢do da demanda elétrica sobre a
reducdo anual da demanda no horario de ponta proporcionada pela agregacao da energia solar térmica ao banho, através
dos valores individuais das demandas registradas pelos medidores de energia elétrica em intervalos de 5 minutos, foram
levantadas para os 12 meses do periodo analisado e para ambos os grupos classificados pela posse da energia, as curvas
mensais da poténcia ativa utilizada para aquecer a dgua para o banho (Eq. (3)) em intervalos de 5 minutos e as curvas
mensais de demanda em intervalos de 5 minutos, de 15 minutos e de 1 hora. Adicionalmente, foram identificados e
comparados mensalmente seus respectivos valores maximos ocorridos no horario de ponta. A demanda em intervalos de
15 minutos coincide com a definicdo de demanda medida adotada pelo sistema elétrico brasileiro e consiste na maior
demanda de poténcia ativa, verificada por medicdo, integralizada no intervalo de 15 minutos durante o periodo de
faturamento, expressa em kW (Resolucdo 414/2010 da ANEEL). Para ambos 0s grupos as curvas mensais de poténcia e
de demanda representam uma unidade consumidora hipotética, cujo significado pode ser interpretado de duas formas:
representam a divisdo das respectivas curvas de poténcia ou de demanda mensal pelo nimero de consumidores
atendidos ou, ainda, refletem os consumos mensais de energia elétrica de tal unidade consumidora, considerando as
fraces dos equipamentos de aquecimento de agua possuidos e expandidos para o universo das unidades consumidoras,
bem como os habitos de uso, conforme medicdes obtidas por amostragem.

Para os 12 meses do periodo analisado e por grupo classificado pela utilizacdo da energia para fins de aquecimento
da &gua para o banho através das curvas mensais de demanda em intervalos de 5 minutos foram obtidos os fatores de
carga do chuveiro elétrico, conforme mostra a Eq. (5).

Fc = DV& / D™
®)

onde:
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FC - Fator de carga no intervalo de tempo especificado;
DYEP - Demanda média no intervalo de tempo especificado, expressa em W;

D Demanda méaxima no intervalo de tempo especificado, expressa em W;
As Eq. (6) e (7) apresentam respectivamente, para o horario de ponta e por unidade consumidora, a reducdo da

poténcia ativa (poténcia evitada) em intervalos de 5 minutos e a reducdo da demanda (em intervalos de 5 minutos, 15
minutos e 1 hora), no intervalo de tempo especificado.

RPP = I:)EMAX - Ps'\féx (6)
RDP = D/ - D% @

onde:

RPP - Redugdo da poténcia ativa no horario de ponta em intervalos de 5 minutos, no intervalo de tempo
especificado, expressa em KW;

PM~ - Valor maximo mensal da poténcia ativa no horario de ponta em intervalos de 5 minutos, no intervalo de
tempo especificado, causado pelo suprimento de dgua quente para o banho totalmente fornecido pela energia elétrica,
expressa em kKW,

MAX Lo P . Lo . . .
P,.e - Valor maximo mensal da poténcia ativa no horario de ponta em intervalos de 5 minutos, no intervalo de

tempo especificado, causado pelo suprimento de agua quente para o banho fornecido pela energia solar assistida por
energia elétrica, expressa em kW;

RDP - Redugdo da demanda no horario de ponta em intervalos de 5 minutos ou de 15 minutos ou de 1 hora, no
intervalo de tempo especificado, expressa em KW;

DY - Valor maximo da demanda no horério de ponta em intervalos de 5 minutos ou de 15 minutos ou de 1 hora,
no intervalo de tempo especificado, causado pelo suprimento de agua quente para o banho totalmente fornecido pela
energia elétrica, expressa em kW;

D.'t - Valor maximo da demanda no horério de ponta em intervalos de 5 minutos ou de 15 minutos ou de 1 hora, no

intervalo de tempo especificado, causado pelo suprimento de agua quente para o banho fornecido pela energia solar
assistida por energia elétrica, expressa em kW.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Fig. 1 ilustra para o banho quente analisado, a partir dos dados apresentados na Tab. 1, em intervalos de 5
minutos, a demanda (D) registrada pelo medidor de energia elétrica, a estimativa da poténcia ativa instantanea P (), a

energia elétrica medida e a consumida com o banho e a estimativa da duragdo do banho quente (t).

Tabela 1 — Estimativa da poténcia ativa e da duragdo do banho quente

Relatério de memdria de massa completo
Cliente :
Leitor: 421080 Medidor: 42180052 Emissdo: 26/04/2004 14:14:15
Modelo: 0113 Procedimento: Calculado Geragdo: 03/04/2004 21:12:23
Periodo: de 00:00:00 - 01/03/2004 as 00:00:00 - 01/04/2004 - Intervalo: 00:05:00 (hh:mm:ss)
Total de horas registradas: 31 dia(s) e 00:00:00 - equivalente a: 744: 0 horas

R chuveiro (Q) | 7,1 Medigdes Calculo da duragdo do banho
Hora do Banho P Q \ FPDireto Banho P(a) | tdobanho
Data H HV kW kvar Vv % kW | min min

01/03/2004|22:35:00| - - 221,02 0,0%| N - -
01/03/2004 22:40:00[ - - 201,49 0,0%| N - -
01/03/2004] 22:45:00| 1,536 | 0,480 20093 954%| S |543| 142 .,
01/03/2004( 22:50:00{ 1,056 | 0,336 206,23 95,3%| S 571| 0,92 i
01/03/2004] 22:55:00| - - 216,84 0,0%| N - -
01/03/2004 23:00:00| - - 219,91 0,0%| N - -

Para o intervalo de tempo compreendido entre 22h40min e 22h45 min, a poténcia ativa solicitada ao sistema
elétrico para aquecer a dgua para o banho (estimada através da Eq. (3)) apresentou valor de 5,43 kW e a demanda ativa
registrada pelo medidor nimero 42180052 foi de aproximadamente 1,54 kW. Para o intervalo de tempo compreendido
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entre 22h45min e 22h50min a poténcia ativa apresentou valor de 5,71 kW e a demanda registrada pelo medidor valor de
aproximadamente 1,06 kW. Portanto, no intervalo de tempo analisado (22h40min a 22h50min), devido ao baixo fator
de carga do chuveiro elétrico, os resultados mostram que a demanda ativa registrada pelo medidor de energia elétrica
em intervalos de 5 minutos ndo representa adequadamente a poténcia ativa solicitada a rede elétrica para aquecer a agua
para o banho.
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Figura 1 — Demanda registrada pelo medidor de energia elétrica, em intervalos de 5 minutos, estimativa da poténcia
ativa instantanea F{a) e da duracdo do banho quente, em intervalos de 5 minutos, energia elétrica medida, energia
elétrica consumida com o banho quente e estimativa da dura¢do do banho quente (t)

A duragdo total de cada banho quente foi obtida através da soma das duragdes do banho, calculadas para cada
intervalo de 5 minutos, integrante do intervalo de medi¢do do banho. Os resultados mostram para o banho quente
analisado duracéo de 2,34 minutos.

As Tab. 2 e 3 apresentam para o periodo analisado e por grupo classificado pela utilizagdo da energia para fins de
aquecimento da &gua para o banho, a evolugdo mensal da duracdo média do banho e da frequéncia média diaria de
banhos. Neste trabalho foram registrados e analisados apenas dados referentes aos banhos assistidos por energia
elétrica. Portanto, banhos para 0s quais o0 aquecimento da &gua foi feito apenas pela apropriacdo da energia solar ou
banhos utilizando agua fria ndo foram analisados.

Tabela 2 - Evolugdo mensal da duragdo média do banho/pessoa expressa em minutos

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 med
SE 397 349 383 397 537 546 6,20 590 500 504 4,09 387 4,68
E 4,04 402 429 431 571 576 6,13 612 587 571 502 487 515

Tabela 3 - Evolugdo mensal da frequéncia média diaria de banhos/pessoa

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 med
SE 106 08 070 o067 075 083 08 08 08 079 073 0,70 0,80
E 1,21 109 115 104 0089 097 089 082 09 08 098 097 0,98

Os resultados mostram que no periodo analisado para o grupo que utiliza apenas a energia elétrica, a duragdo
média do banho é de 5,15 minutos/pessoa e sua frequéncia média diaria é de 0,98 banhos/pessoa. Para 0 grupo que
utiliza a energia solar para o mesmo fim, a duracdo média do banho é de 4,68 minutos/pessoa e sua frequéncia média
diaria é de 0,80 banhos/pessoa. Observou-se ainda que, nos meses do ano com predominancia de maiores temperaturas,
os banhos sdo mais frequentes, porém de menor duragdo, enquanto nos meses mais frios os banhos sdo menos
frequentes, porém de maior duracdo. As diferencas encontradas nos valores calculados para ambos 0s grupos, tanto na
duracdo média do banho como na frequéncia média diaria do mesmo, podem ser justificadas pela possibilidade de que
em dias mais quentes, a energia solar pode ter sido totalmente suficiente para aquecer a 4gua para o banho, dispensando
completamente o uso do chuveiro elétrico ou ainda por pequenas diferencas de habitos dos banhistas. Por estas razdes,
este trabalho considera a duragdo média do banho assistido por energia elétrica de 5,15 minutos/pessoa e sua frequéncia
média diaria de 0,98 banhos/pessoa.

As Tab. 4 e 5 apresentam, para o periodo analisado e por grupo classificado pela utilizacdo da energia para fins
de aquecimento da agua para o banho, a evolugdo mensal da duragdo do banho e da frequéncia média diaria de banhos,
tanto no horério de ponta como fora do horario de ponta.

Os resultados mostram que no periodo analisado para o grupo que utiliza apenas energia elétrica, a duragdo média
do banho, no horario de ponta, é de 5,48 minutos/pessoa e no horério fora da ponta é de 5,03 minutos/pessoa. Para o
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grupo que utiliza a energia solar para 0 mesmo fim, a duracdo média do banho, no horario de ponta, é de 4,73
minutos/pessoa e a duragcdo média do banho, no horério fora da ponta, é de 4,67 minutos/pessoa. A duracdo média do
banho no horario de ponta é 8,9% maior do que a duracdo média do banho fora do horario de ponta.

Tabela 4 - Evolugdo mensal da duragdo média do banho/pessoa no horéario de ponta (P) e fora do horario de ponta (FP),
expressa em minutos.

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 med
SE (FP) 383 339 369 381 532 558 623 600 505 510 417 387 4,67
SE(P) 443 379 429 445 550 512 6,12 564 487 488 388 3,76 4,73
E(P) 468 419 446 426 630 628 626 659 661 605 509 498 548
E(FP) 381 39 422 433 549 556 609 594 55 557 500 483 503

Tabela 5 - Evolucdo mensal dos valores percentuais da frequéncia média diaria de banhos no horario de ponta (P) e fora
do horario da ponta (FP)

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Med
SE(FP) 766 760 757 751 739 742 727 715 713 738 713 723 738

SE(P) 234 240 243 249 261 258 273 285 287 262 287 277 26,2
E(P) 26,1 269 273 278 263 275 243 279 291 286 289 275 27,3
E(FP) 739 731 7277 722 73,7 725 757 721 709 714 711 725 72,7

Para o grupo que utiliza apenas energia elétrica para aquecer a 4gua para o banho, em média 27,3% dos banhos
ocorre no horario de ponta e 72,7% dos banhos ocorrem fora do horério de ponta e para o grupo que utiliza a energia
solar térmica para 0 mesmo fim, em média 26,2% dos banhos ocorre no horério de ponta e 73,8 % dos banhos ocorrem
fora do horério de ponta. Os resultados mostram que ambos 0s grupos apresentarem no que diz respeito a frequéncia
diéria de banhos, comportamentos similares, tanto em horario de ponta como fora deste.

A Tab. 6 apresenta para o periodo analisado e por grupo classificado pela utilizacdo da energia para fins de
aquecimento da &gua para o banho, a evolugdo mensal do fator de carga.

Tabela 6 - Evolugdo mensal do fator de carga

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SE 012 o009 o007 o007 010 009 0,10 0,09 0,0 010 0,08 0,07
E 60,0 0,10 010 040 0,0 0,20 0,210 0,10 010 0,0 0,20 0,10

Os resultados mostram para ambos 0s grupos analisados fatores de carga mensais similares variando entre 0,07 e
0,1. A similaridade encontrada entre os fatores mensais de carga pode ser justificada por ambos 0s grupos apresentarem
no que diz respeito & duracdo e frequéncia diéria de banhos, comportamentos similares. Portanto, sob a ética do setor
elétrico, o chuveiro é um dispositivo elétrico inadequado em fungdo do horério de uso (utilizado principalmente no
horério de ponta), de sua elevada poténcia e de seu baixo fator de carga.

A Tab. 7 apresenta a evolucdo mensal dos valores maximos da poténcia ativa e a redugdo da poténcia ativa no
horario de ponta.

Tabela 7 - Evolucdo mensal dos valores maximos da poténcia ativa e reducdo da poténcia ativa no horario de ponta

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P (kw) 0,75 0,56 0,69 0.70 0.75 0.94 103 1,15 1,03 0.82 088 0.69
PM™ (kw) 182 1,40 152 126 151 1,67 147 142 139 2,01 147 160
RPP (kW) 1,07 0,84 0,83 056 0,76 0,73 044 027 036 1,19 059 091
RPP (%) 588 600 546 444 503 437 29,9 190 259 59,2 40,1 56,8

Os resultados mostram que a agregacdo da energia solar térmica proporcionou a menor redugdo percentual da
poténcia ativa/unidade consumidora no horario de ponta no més de agosto (19%), més de menor incidéncia de
irradiacdo solar média diaria sobre o plano horizontal (3,78 kWh/m2) e temperatura média diaria (17,51°C) e a maior
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reducdo da poténcia ativa/unidade consumidora no horario de ponta, em fevereiro (60%), més de maior temperatura
média diaria (24,8°C) e irradiacdo solar média diéaria sobre o plano horizontal (5,62 kWh/m2). No ano de 2004, a
agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento da dgua para o banho proporcionou a significativa redugdo da
poténcia ativa no horério de ponta, de 0,86 kW/unidade consumidora (40,9%).

A Tab. 8 apresenta a evolucdo mensal dos valores maximos da demanda e a reducdo mensal da demanda no
horario de ponta em intervalos de 5 minutos.

Tabela 8 - Evolugdo mensal dos valores maximos da demanda e reducdo da demanda no horério de ponta (RDP) em
intervalos de 5 minutos

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DéleAX (kw) 0,29 0,29 0,24 037 0,39 0,53 0554 0555 0,46 0,33 0,38 0,26
DEAAX (kw) 059 051 1,00 055 0,90 1,07 0,85 0,78 091 0,80 0,87 0,91

RDP (kW) 0,3 0,22 0,76 0,18 0,51 054 0,31 0,23 0,45 0,47 0,49 0,65
RDP (%) 50,8 43,1 76,0 32,7 56,7 50,5 365 295 49,5 588 56,3 714

Os resultados mostram que a agregacdo da energia solar térmica proporcionou reducdo significativa da demanda
no horario de ponta em intervalos de 5 minutos em todos os meses do periodo analisado. Os resultados mostram ainda,
menor reducgdo percentual da demanda/unidade consumidora, no horério de ponta, no més de agosto (29,5%), més de
menor incidéncia de irradiacdo solar média diéria sobre o plano horizontal (3,78 kWh/m2) e temperatura média diaria
de 17,51°C e a maior reducdo da demanda/unidade consumidora, no horéario de ponta, em dezembro (71,4%), més de
maior irradiacdo solar media diaria sobre o plano horizontal (5,72 kWh/m2) e temperatura média diaria de 23,69°C. No
ano de 2004, a agregacgdo da energia solar térmica ao aquecimento da &gua para o banho proporcionou a significativa
reducdo da demanda no horario de ponta em intervalos de 5 minutos de 0,52 kW/unidade consumidora (48,6%).

A Tab. 9 apresenta a evolugdo mensal das méaximas demandas e a reducéo da demanda no horério de ponta (RDP)
em intervalos de 15 minutos proporcionada pela agregagdo da energia solar térmica ao banho.

Tabela 9 - Evolugéo mensal dos valores maximos da demanda e reducdo da demanda no horario de ponta em intervalos
de 15 minutos

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dg/llex (kw) 0,26 0,18 0,19 0,22 0,32 0,35 0,38 0,44 0,34 0,29 0,24 0,22
DEAAX (kw) 0,53 0,40 0,65 046 055 0,76 0,61 062 055 0,73 0,61 0,51

RDP (kW) 027 0,22 046 024 023 041 0,23 0,18 0,21 0,44 0,37 0,29
RDP (%) 50,9 55,0 70,8 52,2 41,8 53,9 37,7 290 382 60,3 60,7 56,9

Os resultados mostram que o pré-aquecimento solar da &gua para o banho proporcionou reducdo significativa da
demanda medida no horério de ponta, em todos os meses do ano. A menor reducdo da demanda medida no horario de
ponta por unidade consumidora, foi de 0,18 kW (29%), registrada em agosto (inverno) e a maior reducéo foi de 0,46
kW (70,8%), registrada em marco (verdo). No periodo analisado, o valor anual encontrado para a RDP, em intervalos de
15 minutos, foi de aproximadamente 0,32 kW/unidade consumidora (42,1%).

A Tab. 10 apresenta a evolugdo mensal das maximas demandas e a redu¢do da demanda no horario de ponta
(RDP) em intervalos de 1 hora proporcionada pela agregacdo da energia solar térmica ao banho. No periodo analisado,
o valor anual encontrado para a RDP, em intervalos de 1 hora, foi de aproximadamente 0,08 kW/unidade consumidora
(38,1%).

Tabela 10 - Evolugdo mensal dos valores méximos da demanda e reducéo da demanda no horario de ponta (RDP), em
intervalos de 1 hora

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dévllex (kw) 0,08 0,06 005 0,06 0,10 0,11 0,13 /0,43 0,12 0,08 0,06 0,06
DEAAX (kw) 0,14 0,12 0,12 0,13 0,16 0,18 0,21 0,20 0,20 0,17 0,18 0,12
RDP (kW) 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 007 008 007 008 0,09 012 0,06
RDP (%) 429 50,0 583 538 375 389 381 35 40 529 66,7 50
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A Fig. 2 apresenta, a partir dos dados apresentados na Tab. 11, a reducdo da demanda no horario de ponta (RDP)
em funcdo do nimero de registros da curva de demanda.

Tabela 11 — NUmero de registros de demanda, intervalos de tempo e RDP

NUmero de registros de demanda (mensal) 720 2880 8640 42.300
Intervalos de tempo (min.) 60 15 5 1
RDP (W) 80 320 540  860*

*valor estimado baseado na experiéncia dos autores em registros de dados de demanda elétrica para cargas com baixo fator de carga

1000

900

800 /

y=191,39In(x)- 1190,4
700 R2 =0,99883

600 /
500

400

RDP (W)

200

300 /
/
l

100

0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Ndmero de medi¢cdes da demanda (mensal)

Figura 2 - Reducdo da demanda no horério de ponta em fungéo do nimero de registros de demanda

Os resultados mostram a forte influéncia da resolucdo temporal adotada na técnica de medigdo da demanda elétrica
sobre a redugdo da demanda no horério de ponta. As diferencas encontradas, facilmente justificaveis pelo baixo fator de
carga do chuveiro elétrico, sdo mais significativas & medida que a resolucdo temporal adotada na técnica de medicao da
demanda diminui. Através da curva apresentada na Fig. 2 obteve-se para a RDP em intervalos de 1 minuto valor de
aproximadamente 853 W (erro percentual de 0,8%). Portanto, a medicdo da demanda elétrica em intervalos de 1 minuto
pode ser considerada adequada para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica ao
banho sobre a demanda no horério de ponta.

4. CONCLUSAO

Este trabalho levantou habitos de banho e analisou a influéncia da resolugdo temporal adotada na técnica de
medicdo da demanda elétrica sobre a reducdo da demanda no horario de ponta proporcionada pela agregacéo da energia
solar térmica ao banho, a partir de dados de demanda ativa registrados durante o ano de 2004, por medidores de energia
elétrica instalados em unidades consumidoras do Edificio Residencial Solar Buona Vita.

Os resultados mostram que no periodo analisado a duragdo média do banho é de aproximadamente 5
minutos/pessoa e sua frequéncia média diaria é de aproximadamente 1 banho/pessoa. Nos meses do ano com
predominancia de maiores temperaturas 0s banhos sdo mais frequentes, porém de menor duragdo, enquanto que nos
meses mais frios sdo menos frequentes, porém de maior duragdo. A duracdo média do banho no horério de ponta é
8,9% maior do que a duragdo do banho no horario fora da ponta. Para ambos os grupos analisados, os fatores de carga
mensais sdo muito baixos (variando de 0,07 e 0,1). Os resultados mostram claramente que, sob a dtica do setor elétrico,
o chuveiro é um dispositivo elétrico inadequado em funcdo do horério de uso (utilizado principalmente no horario de
ponta), de sua elevada poténcia e de seu baixo fator de carga.

Para avaliar a influéncia da resolugéo temporal adotada na técnica de medi¢cdo da demanda elétrica sobre a reducéo
da demanda no horario de ponta proporcionada pela agregacdo da energia solar térmica ao banho a partir de dados
individuais de demanda registrados em intervalos de 5 minutos por medidores de energia elétrica, foram levantadas as
curvas de poténcia ativa em intervalos de 5 minutos e as curvas de demanda ativa em intervalos de 5 minutos, de 15
minutos e de lhora. Os resultados mostraram que no periodo analisado a agregacdo da energia solar térmica ao
aquecimento da agua para o banho proporcionou redugdo da poténcia ativa (poténcia evitada) no horario de ponta de
0,86 kW/unidade consumidora, reducdo da demanda no horério de ponta (RDP) em intervalos de 5 minutos de 0,52
kW/unidade consumidora, RDP em intervalos de 15 minutos de aproximadamente 0,32 kW/unidade consumidora e
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RDP em intervalos de lhora de aproximadamente 0,08 kW/unidade consumidora. Este trabalho demonstra a forte
influéncia da resolucdo temporal adotada na técnica de medicdo da demanda utilizada para avaliar e verificar os
impactos proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica sobre a demanda no horario de ponta.

Os métodos utilizados para medir a demanda elétrica variam entre as concessionarias. Para fins de faturamento, as
concessionarias de energia elétrica utilizam a demanda medida, que consiste na maior demanda de poténcia ativa,
verificada por medicéo, integralizada em intervalos de 15 minutos durante o periodo de faturamento, expressa em
quilowatts (kW). Muito frequentemente as medigBes de 15 minutos representam bem o comportamento das cargas.
Entretanto, para o aquecimento da &gua para banho, devido ao baixo fator de carga, a medicdo da demanda em
intervalos de 15 minutos, largamente adotada pelo setor elétrico para tarifar a energia elétrica, ndo é adequada para
avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica ao banho sobre a demanda no horario de
ponta. Os beneficios financeiros representados pelos custos evitados pelo setor elétrico devido a reducdo da demanda no
horario de ponta proporcionada pela agregacdo da energia solar térmica ao banho, avaliados a partir da medicdo da
demanda em intervalos de 15 minutos sao fortemente subestimados fazendo com que as analises financeiras do retorno
do investimento em sistemas solares sejam muito pessimistas. Adicionalmente, constatou-se que a resolucdo temporal
de 1 minuto para a medicdo da demanda elétrica pode ser considerada adequada para avaliar os impactos
proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica ao banho sobre a demanda no horério de ponta.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Professor Sérgio Colle, Supervisor do LABSOLAR do Departamento de Engenharia
Mecénica da UFSC, pelo acesso aos dados meteoroldgicos referentes a cidade de Floriandpolis, e também pelo acesso
aos dados registrados pelos medidores de energia elétrica instalados no Edificio Residencial Buona Vita, utilizados
como exemplo neste trabalho. Agradecem ainda, ao engenheiro Ernesto de Freitas Junior e a Renato Mata Machado,
académico do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFSC, pela colaboracéo prestada na realizacéo deste
trabalho.

REFERENCIAS

Abreu, S.L., Salazar, J.P.L.C., Colle, S., 2004. Impact of compact solar domestic hot-water systems on the peak demand
of a utility grid in Brazil, In: Proceedings of EUROSUN 2004, Freiburg, Germany, pp. 1832-1840.

Abrams, D.W., Shedd, A.C., 1996. Effect of seasonal changes in use patterns and cold inlet water temperature on water
heating loads, ASHRAE Transactions 102, pp. 1038-1053.

Almeida, M.A., Schaffer, R., Rovere, E.L., 2001. The potential for electricity conservation and peak load reduction in
the residential sector of Brazil, Energy 26, pp. 413-429.

ANEEL/Resolugdo Normativa 414 - Condi¢Ges Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica de forma atualizada e
consolidada, de 09 de setembro de 2010. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br>. Consulta em agosto de 2012.

Celesc Distribuicdo SA. Horario de Ponta. Disponivel em: <http://www.celesc.com.br>. Consulta em agosto de 2012.

Colle, S., Salazar, J.P.L.C., Abreu, S.L., Glitz, K., 2003. Cost optimization of low-cost solar domestic hot water systems
assisted by electric energy, Proceedings of ISES-International Solar Energy Society, Solar World Congress,
Gotemburgo, Suécia, pp. 1124-1133.

Colle, S., Abreu, S.L., Salazar, J.P.L.C., Reguse, W., 2004. Impacto da energia solar sobre o pico de demanda de
energia de chuveiros elétricos de familias de baixa renda do Brasil, Proceedings of XII Congresso Ibérico y
Iberoamericano de Energia Solar, Vigo, Spain, pp. 29-33.

ELO Sistemas Eletrdnicos S.A. Medidor Eletrdnico de Energia Elétrica — Manual do Usuéario, 2002.

Gelller, H., Jannuzzi, G.M., Schaeffer, R., Tolmasquin, M.T., 2002. The efficient use of electricity in Brazil: Progress
and opportunities”, Energy Policy 26 (11), pp. 859-872.

Goulart, S.G., Lamberts, R., Firmino, S., 1998. Dados climaticos para projeto e avaliagdo energética de edificagBes para
14 cidades brasileiras - Il Edicdo, Nucleo de Pesquisa em Construgcdo/UFSC, Floriandpolis, Brasil, 345 p. CDU
551.58:624.

Jonsson, G.R., Holtsberg A., Jonsson V.K., 1993. A modelling technique for estimating hot tap water consumption in
district heating systems, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers — Part A — Journal of Power and
Energy, Vol. 208, pp. 79-87.

Jordan, U., Vajen, K., 2000, Influence of the DHW load profile on the fractional energy savings: a case study of a solar
combi-system with TRNSY'S simulations, Solar Energy, Vol. 69, pp. 197-208.

Knudsen S., 2002. Consumer’s influence on the thermal performance of small SDHW systems-theoretical
investigations, Solar Energy, Vol. 73, pp. 33-42.

Lowenstein, A., Hiller, C.C., 1996. Disaggregating residential hot water use, ASHRAE Transactions, Vol. 102, pp.
1019-1027.

Lowenstein, A., Hiller, C.C., 1998. Disaggregating residential hot water use - Part I, ASHRAE Transactions, \Vol. 102,
pp. 1852-1863.

Meyer J.P., Tshimankinda, M., 1998a. Domestic hot water consumption in South-African townhouses, Energy
Conversion and Management, Vol. 39, pp. 679-684.


http://www.aneel.gov.br/
http://www.celesc.com.br/

V Congresso Brasileiro de Energia Solar — Recife, 31de margo a 03 de abril de 2014

Meyer, J.P., Tshimankinda, M., 1998b. Domestic hot water consumption in South-African apartments, Energy, Vol. 23,
pp. 61-66.

Naspolini, H.F., Militdo, H.S.G., Rither, R., 2010. The role and benefits of solar water heating in the energy demands
of low-income dwellings in Brazil, Energy Conversion and Management, Vol. 51 (12), 2835-2845.

Naspolini, H.F., Ruther, R., 2011. The impacts of solar water heating in low-income households on the distribution
utility’s active, reactive and apparent power demands, Solar Energy, Vol. 85, pp. 2023-2032.

Naspolini, H.F., Rither, R., 2012. Assessing the technical and economic viability of low - cost domestic solar hot water
systems (DSHWS) in low-income residential dwellings in Brazil, Renewable Energy, Vol. 48, pp. 92-99.

Oliveira, R.H., Kassick, E.V., 2008. Chuveiros Elétricos com Controle Eletrénico de Temperatura: Impactos no Sistema
Elétrico. Relatdrio INEP- Instituto de Eletronica de Poténcia da UFSC, Floriandpolis, Brasil.

Papapkostas, K.T., Papageorgiou, N.E., Sotiropoulos, B.A., 1995. Residential hot water use patterns in Greece. Solar
Energy, Vol. 54, pp. 369-374.

Prado, R.T.A, Gonsalvez, O.M., 1998. Water heating through electric shower and energy demand, Energy and
Buildings, Vol. 29, pp. 77-82.

Procel/Eletrobras, 2007. Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso - Ano Base 2005, Classe Residencial -
Relatdrio Brasil, Editora da Eletrobras.

Rocha, A. L., Barreto, D., loshimoto, E., 1998. Documento de Apoio Técnico n° E1: Caracterizacdo e Monitoramento
do Consumo Predial de Agua, Ministério do Planejamento e Orcamento, Secretaria Nacional de Politica Urbana,
Brasilia.

Salazar, J.P.L.C., Abreu, S.L., Borges, T.P.F., Colle, S., Reguse, W., 2003. Optimization of a compact solar domestic
hot water system for low-income families with peak demand and total cost constraints, Proceedings of ISES-
International Solar Energy Society, Solar World Congress, Gotemburgo, Suécia, pp. 1048-1057.

Salazar, J.P.L.C., Abreu, S.L., Colle, S., 2005. Energy conservation and electric energy peak reduction potential during
peak hours for a group of low-income residential consumers of a Brazilian utility, Proceedings of Solar World
Congress-ISES 2005, Orlando, USA, pp. 987-992.

Vine, E., Diamond, R., Szydlowski, R., 1987. Domestic hot water consuption in four low-income apartament, Energy,
Vol. 12, pp. 459-467.

THE ROLE OF THE POWER DEMAND MEASUREMENT TIME RESOLUTION ON THE PEAK TIME
DEMAND REDUCTION POTENTIAL OF DOMESTIC SOLAR WATER HEATER

Abstract. This work aims at establishing the bathing habits and evaluating the influence of the measurement time
resolution on the power demand at peak time when domestic solar water heating systems are used. Our results
demonstrate that a 15 minute measurement resolution of power demand is inadequate for establishing the benefits that
domestic solar water heaters can bring at peak time, strongly underestimating the demand reduction. Our results also
show that a 1-minute power demand time resolution measurement is considered adequate to evaluate the impacts of
domestic solar water heating on peak time power demands.

Key words: Solar Energy, Domestic Solar Water Heating, Demand Side Management.



