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RESUMO

No Brasil, 0 uso de sistemas de aquecimento solar em empreendimentos
habitacionais de interesse social tem crescido substancialmente por meio
de subsidios publicos. Embora o fomento seja importante para a difusao
da tecnologia, ndo se sabe o real desempenho do sistema em uso e se
este desempenho é afetado pelo comportamento do usuario em um
contexto composto por muitos problemas socioecondémicos. Conduzido
pelo fato de que a forma como o usuério se apropria da edificacdo
influencia significativamente no consumo de energia, 0 objetivo desta
pesquisa ¢ analisar a influéncia do usuario de baixa renda na economia
de energia obtida por meio do uso de sistemas de aquecimento solar de
agua. Para isso, a estratégia adotada integra uma abordagem social e
qualitativa a uma abordagem técnica, por medicdo. Inicialmente, foi
desenvolvido um estudo de caso em Londrina, Parana, com 200 familias
de baixa renda. Aplicando a técnica de analise de agrupamento, cinco
subgrupos homogéneos foram identificados, reduzindo a variabilidade
existente. Posteriormente, foi desenvolvido um procedimento de
medicdo detalhada em cinco unidades representativas dos subgrupos.
Por meio de um ano de monitoramento em tempo real, obtiveram-se
dados de vazdo, temperatura e poténcia, permitindo entender como 0s
fatores de influéncia afetam a economia. Embora as condi¢Ges de
radiacdo solar e caracteristicas técnicas dos sistemas fossem similares,
foi obtida uma grande dispersdo nos dados de economia de energia, que
em média anual, variaram de 9,51 a 18,6 kWh/pessoa. Obteve-se fracdo
solar anual maxima de 0,87, obtida por usuarios que utilizam o sistema
de maneira mais eficiente. J& os resultados mais altos de economia
foram obtidos por usuérios com maiores tempos de banho. A falta de
entendimento de como funciona a tecnologia e a dificuldade para
mistura da agua foram os principais fatores que reduziram a economia
de energia. Em média, o sistema proporcionou economia de energia
acumulada anual de 145 kWh/pessoa e redugdo na conta de energia de
26%. A reducdo na demanda maxima de pico atingiu média anual de
75%. O estudo comprova beneficios do sistema de aquecimento solar.
Entretanto, estes variam de acordo com a relagdo entre o0 usuario e a
forma como ele se apropria da tecnologia, relacdo esta com forte
influéncia do contexto social.

Palavras-chave: Sistema de aquecimento solar de agua. Habitacdo de
interesse social. Medicdo da economia de energia.






ABSTRACT

Due to government subsidies, Brazil has witnessed an increase in the
use of small solar water heating systems in low-income housing
projects. Although the grant is important for the technology diffusion,
we do not know the actual performance of the system in use and if this
performance is affected by user behaviour in a housing context
composed of many socioeconomic problems. Driven by the fact that the
way the user understands the system influences significantly the energy
consumption, the objective of this research is to assess the influence of
human behaviour on potential solar water heating system-induced
savings. For this, the research strategy integrates a social and qualitative
approach with measurements. Initially, a case study in Londrina, Brazil,
was undertaken with 200 low-income families. Applying cluster
analysis technique, five homogeneous subgroups were identified,
reducing the variability. Subsequently, it was implemented a detailed
measurement procedure in representative homogeneous subgroups
during one year. Measurement of water flow, temperature and power
were performed and allowed to understand how the influencing factors
affect the results of savings. Although the conditions of solar radiation
and the technical characteristics of the systems were similar, large data
dispersion was obtained. The energy savings, in annual average, ranged
from 9.51 to 18.6 kWh/person. The highest annual solar fractions,
reaching 0.87 in this study, were obtained by users who use the system
more efficiently. Users with greater shower times obtained the highest
savings with solar heating system. The lack of understanding of how the
technology works and the difficulty in mixing hot and cold water were
the main factors that have reduced energy savings. On average, the
system provided annual energy savings of 145 kWh/person and 26% of
reduction in the energy bill. Reduction, in maximum peak demand
reached 75%, in annual average. Thus, the study shows benefits of solar
heating system. However, these benefits vary according to the
relationship between the user and their way of using the technology, a
relationship with a strong influence of the social context.

Keywords: Solar water heating system. Low-income housing.
Measurement of energy savings.






LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Evolucéo da capacidade instalada de coletor solar no Brasil.
............................................................................................................... 37
Figura 2 — Participacdo da producéo de sistema de aquecimento solar
POr SELOr, NO BraSil. .....ccveveiiiieeee e 38
Figura 3 - Habitaces entregues na primeira fase do programa Minha
Casa, MINha Vida. .....c.oooveiiiiii e 40
Figura 4 - Diagrama esquematico do sistema de aquecimento solar
predominantemente adotado nas habitacGes de interesse social do Brasil,
no dmbito do programa Minha Casa, Minha Vida e do Programa de
Eficiéncia Energéticas da ANEEL. .........ccccooviviiniieinie e 45
Figura 5 - Exemplo de tipologia adotada em unidades habitacionais da
CDHU em parceria com empresas distribuidoras de energia elétrica. .. 47
Figura 6 - Curva de carga média mensal para aquecimento da agua em
habitacbes da Flérida, com variadas tipologias de sistema de
AQUECIMENTO 0B AQUAL ..o.vevveeeierieieeee et 63
Figura 7 - Consumo médio mensal para aquecimento da agua antes e
apos a introducdo do sistema de aquecimento solar em habitaces de
interesse social da FIOrida. ..........ccooooeieiiriiiicce e 65
Figura 8 - Participagdo do sistema de aquecimento de 4gua no consumo
total de energia elétrica antes e apds a instalagdo do sistema de
aquecimento solar em habitac6es de interesse social da Flérida........... 66
Figura 9 - Demanda de pico em 21 habitagBes com sistema de
aquecimento solar (a) e 17 habitacfes sem o sistema (b), localizadas no
HAVAL. ..o 69
Figura 10 - Modelo do Coletor Solar Compacto instalado nas habitages
de interesse social do Residencial Solar Buona Vita, Floriandpolis, SC.
............................................................................................................... 76
Figura 11 - Vista das unidades habitacionais unifamiliares do
Residencial Vista Bela, dispostas em pares em lotes subdivididos,
anterior a entrega a0S MOFAdOIES. ........cccvevveeeeresieriee e 82
Figura 12 - Planta baixa da unidade habitacional térrea do Residencial
Vista Bela, LONANING. ...oooveveiiiii et 82
Figura 13 - Componentes do sistema de aquecimento solar adotado nas
unidades térreas do Residencial Vista Bela. .............cccoceovreinnenncnne 83
Figura 14 - Corte parcial sem escala, com posicionamento do sistema de
aquecimento solar em unidade habitacional do Residencial Vista Bela,
LONAFING. .ttt bbbt b 85



Figura 15 - Vista interna do banheiro de uma unidade habitacional do
Residencial Vista Bela, com destaque para os registros de mistura da

AgUA A0 DANN0. ...eeeece 86
Figura 16 — Localizacdo de Londrina no pais (a) e no estado do Parana
{0 TSP 87
Figura 17 - Vista aérea da cidade de Londrina com a localizagcdo do
Residencial Vista Bela. .........c.ccooeieiiiiiiiics e 88
Figura 18 - Irradiacdo solar global diaria horizontal, e temperatura
média do ar (de 1976 a 2014) em Londrina. ........cccceeeverererencnenienenes 89
Figura 19 - Implantagdo parcial do Residencial Vista Bela com as
unidades habitacionais selecionadas para 0 estudo. ...........cccceceveruenenne. 94
Figura 20 - Procedimento adotado para a definicdo de subgrupos
NOMOGENEOS. ....eeeeeee e 100
Figura 21 - Perfil da populacéo envolvida na analise ............cc.coceenne. 103

Figura 22 - Relagdo entre o nivel de escolaridade e a dificuldade para
misturar a dgua do banho pelos moradores do Residencial Vista Bela em
amostra de 200 UNIadES. .......ccevevereerererr e 104
Figura 23 — CondicOes de pagamento da conta de energia elétrica na
antiga moradia em amostra de 200 unidades habitacionais do
Residencial Vista Bela. ........ccccooevviieiicieie e 105
Figura 24 - Consumo médio mensal de energia elétrica (periodo de
janeiro a junho de 2012) pelos moradores do Residencial Vista Bela em
amostra de 200 unidades habitaCionais. ..........cccccoovviveverevienineiesieniens 107
Figura 25 - Consumo médio mensal de agua (periodo de janeiro a junho
de 2012) pelos moradores do Residencial Vista Bela em amostra de 200

unidades habitaCionais. ..........cccoreiiiriiiiere e 107
Figura 26 - Correlagdo entre consumo mensal de energia elétrica e de
agua em amostra de 200 unidades habitacionais..............c.ccoceeevevienene 108

Figura 27 - Porcentagem de economia na conta de energia em amostra
de 200 unidades habitacionais, referente aos dados mensais de consumo
de energia medidos de janeiro a junho de 2012. ........ccccooceveeivrvriennne. 108
Figura 28 - Variabilidade dos 27 atributos de influéncia em familias de
quatro pessoas, em amostra de 200 unidades habitacionais do
Residencial Vista Bela. ........ccccovvieirieniinieieiece e 109
Figura 29 - Diagrama de perfil com a subdivisdo da amostra de 200
unidades habitacionais do Residencial Vista Bela em cinco subgrupos
homogéneos (AL, A2, A3, A4 € AD)...cccoevrieiereiee e 111
Figura 30 - Classificacdo dos subgrupos homogéneos em relagéo ao seu
potencial de economia de energia com o sistema de aquecimento solar.
............................................................................................................ 115


file:///C:/Users/Usuario/Documents/Doutorado/volume%20teórico/capítulos/teórico%20versão%20final%20atual%20A5.docx%23_Toc428973562
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Doutorado/volume%20teórico/capítulos/teórico%20versão%20final%20atual%20A5.docx%23_Toc428973562
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Doutorado/volume%20teórico/capítulos/teórico%20versão%20final%20atual%20A5.docx%23_Toc428973562
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Doutorado/volume%20teórico/capítulos/teórico%20versão%20final%20atual%20A5.docx%23_Toc428973563
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Doutorado/volume%20teórico/capítulos/teórico%20versão%20final%20atual%20A5.docx%23_Toc428973563
file:///C:/Users/Usuario/Documents/Doutorado/volume%20teórico/capítulos/teórico%20versão%20final%20atual%20A5.docx%23_Toc428973563

Figura 31 — Variacdo nos resultados de economia mensal de energia

elétrica entre 0s agrupamentos formados. ...........ccccceevveieiiiesieeneinns 116
Figura 32 — Variagdo do consumo mensal de energia elétrica (periodo de
janeiro a junho de 2012) entre os agrupamentos formados. ................ 118

Figura 33 — Variacao do consumo mensal de energia elétrica (periodo de
janeiro a junho de 2012) em familias com quatro pessoas contidas nos
agrupamentos fOrMAdOS. ........cvevererireeie e 118
Figura 34 — Procedimentos adotados para realizacdo das medicdes do
sistema de aquecimento solar em unidades habitacionais do Residencial

VISt BEIA. ...ecviece e 121
Figura 35 — Sistema de medicdo adotado no monitoramento realizado
em cinco unidades habitacionais do Residencial Vista Bela................ 124
Figura 36 - Erro e resolucdo dos sensores de temperatura adotados na
medicdo em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela. ......... 126
Figura 37 — Imagem do sensor de temperatura adotado na medi¢do em
unidades habitacionais do Residencial Vista Bela. ..............cccovevenee. 127
Figura 38 - Conjunto de sensores e médulo para medicédo da poténcia do
chuveiro elétrico nas unidades habitacionais. ...........ccccocevevrienerienns 128

Figura 39 - Conjunto hidrometro pulsado e fechamento de contato para
leitura da vazdo de agua a ser aquecida pelo sistema de aquecimento
solar em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela................ 129
Figura 40 - Pirandbmetro para medi¢do de irradiacdo solar no plano
inclinado em uma unidade habitacional do Residencial Vista Bela. ... 130
Figura 41 - Sistema de aquisicdo e transferéncia remota de dados
adotado na medigdo em unidades habitacionais do Residencial Vista
BEIA. ..o s 130
Figura 42 - Conjunto de equipamentos que compde o sistema de
medicdo adotado em quatro das cinco unidades habitacionais
monitoradas no Residencial Vista Bela..........c.ccooooeeiininciiinneen 131
Figura 43 - Sistema de aquisi¢do e transferéncia remota de dados, com
extensor para conexdo de sete sensores, adotado em uma das unidades
habitacionais monitoradas no Residencial Vista Bela...............c......... 132
Figura 44 - Banho térmico para calibracdo dos sensores de temperatura
apo6s medicGes em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.134
Figura 45 - Ensaios para verificagdo de funcionamento dos sensores de
corrente alternada e tensdo utilizados na medicdo da poténcia do
chuveiro elétrico em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.

Figura 46 - Calibracdo em laboratorio dos hidrometros pulsados apds
periodo de monitoramento em unidades habitacionais do Residencial
VISEA BEIA. ...t 137



Figura 47 - Conexdo de sensores ao sistema de aquisicdo de dados para
medic¢des em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela. ....... 138
Figura 48 - Hidrémetro instalado na saida do reservatdrio térmico, em
medicdes piloto em unidade habitacional do Residencial Vista Bela. 141
Figura 49 - Conjunto para leitura de vazdo de agua de banho e
temperatura de banho, instalado em unidades habitacionais do
Residencial Vista Bela. ........cccooeiiiiiieieie s 142
Figura 50 - Detalhe da introducdo do sensor de temperatura no interior
do reservatorio térmico em unidades habitacionais do Residencial Vista
BRI, .. e 143
Figura 51 - (a) Prolongador do chuveiro elétrico antes da instalacéo e (b)
substituicdo do prolongador pelo conjunto de medigdo de vazéo e temp.
da agua, em unidade habitacional do Residencial Vista Bela. ............ 144
Figura 52 - Posicionamento do sensor de temperatura da agua do banho
(T2) no prolongador do chuveiro elétrico em unidade habitacional
L0010 071 (0] = To - VAP SSN 145
Figura 53 - Instalagdo de hidrometro (Q1) e sensor de temperatura (T1)
na tubulacdo de alimentacdo do reservatério térmico com agua fria, em
unidade habitacional monitorada. ...........cccocevevriveriniinieese e 146
Figura 54 — Ajuste do cabo do sensor de temperatura junto ao respiro,
para a medi¢do da temperatura na saida de 4gua quente do reservatorio
térmico em unidade habitacional monitorada. ..........ccccoceveivirrennnne. 147
Figura 55 - Instalacdo do sensor de temperatura no interior do
reservatorio térmico (a) e apds sua instalacdo (b) em unidade
habitacional monitorada. ...........cccccoeeiieiiiiiecccc e 147
Figura 56 - Sensores de corrente - A (2) e de tensdo — V (b) no circuito
de alimentacdo do chuveiro elétrico em unidade habitacional
100 011 (0] = To - SRS UURRPSRT 148
Figura 57 - Mddulo de conexdo dos sensores de corrente e tensdo
instalado na estrutura do telhado em unidade habitacional monitorada.

............................................................................................................ 148
Figura 58 - Instalacdo do pirandmetro na estrutura do coletor solar em
unidade habitacional MONItorada. ...........ccceoeveiereieniene i 149
Figura 59 - Instalacdo do sistema de aquisicdo e transferéncia de dados
sobre o forro do banheiro, em unidade habitacional monitorada. ....... 150
Figura 60 - Interface grafica de analise dos dados monitorados em
tempo real em unidade habitacional do Residencial Vista.................. 151

Figura 61 - Curva padrdo para sensor de temperatura de agua fria, obtida
apos o periodo de medicdo em unidade habitacional monitorada....... 154



Figura 62 - Curva padrdo para sensores de temperatura de banho (T2)
com o sistema de agquecimento solar, obtida ap6s o periodo de medicédo
em unidades habitacionais monitoradas. ...........ccocevevvvererienienieenenenns 154
Figura 63 - Curva padrdo para sensores de temperatura no reservatério
térmico, obtida ap6s o periodo de medicdo em unidades habitacionais
L0010 o T1 (0] = To - LS 155
Figura 64 - Curva padrao para hidrometros de leitura de vazdo de 4gua a
ser aquecida (Q1) e vazdo de agua de banho (Q2) calibrados antes do
monitoramento em unidades habitacionais monitoradas..................... 156
Figura 65 — Curva Padrao para hidrémetros de leitura da vazao de agua
a ser aquecida (Q1) apés periodo de medicdo em unidades habitacionais

MONITOTAUAS. ...vevveieiieierie et 157
Figura 66 - Localizacdo das unidades habitacionais (Al, A2, A3, Ad e
AB) monitoradas por um periodo de Um ano..........cccceeeeveveieeeenennens 158

Figura 67 - Vista externa (a) e interna (b) da unidade habitacional
representante do subgrupo homogéneo A1, monitorada ao longo de um
AN0. 1ottt R e R R e r e nn e nenre s 160
Figura 68 - Imagem do sistema de aquecimento solar anterior a troca do
vidro do coletor solar (a), e vista parcial da cozinha (b), na unidade
habitacional representante do subgrupo homogéneo 2 (A2), monitorada
20 10NQ0 & UM @NO. ..ot 161
Figura 69 - Vista externa (a) e interna (b) da unidade habitacional
representante do subgrupo homogéneo 3 (A3), monitorada ao longo de
(010011 o T PO 162
Figura 70 - Vista lateral externa () e interna (b) da unidade habitacional
representante do subgrupo homogéneo 4 (A4), monitorada ao longo de
(010011 o T PO 163
Figura 71 - Vista externa (a) e vista interna (b) da unidade habitacional
representante do subgrupo homogéneo 5 (A5), monitorada ao longo de
UM BNI0. 1.tttk b bbbt bt b e e b e e e e sbesresreennenne e 164
Figura 72 - Acdo de uso do sistema de aquecimento solar sem
dificuldades para mistura da agua. (a) medicdo de temperatura, (b)
medicdo de vazdo de agua. Registro de banho em 07/10/2013, em
unidade habitacional contida no agrupamento 5. ..........cccccvvvrienennes 179
Figura 73 - Ac¢lo de uso do sistema de aquecimento solar com
dificuldades para mistura da agua: (a) medicdo de temperatura, (b)
medicdo de vazdo de &gua. Registro de banho em 07/10/2013, em
unidade habitacional contida no agrupamento 2. ..........c.cccvverienennes 180
Figura 74 - Correlacdo entre a temperatura média mensal de banho, com
0 uso do sistema de aquecimento solar de banho, e a temperatura média
MENSAI O 8. ..o 183



Figura 75 — Porcentagem de tempo total de banho no ano, com uso da
energia solar e energia elétrica. .........ccocooeerie i 184
Figura 76 - Porcentagem do tempo de banho com acionamento da
resisténcia elétrica de maneira eficiente (cinza escuro) e ineficiente
(CINZA CIAND). ..veveeeisteeee et 185
Figura 77 - Uso do chuveiro elétrico devido a falta de agua fria da rede
de abastecimento. (a) medicdo de temperatura, (b) vazdo de agua, (c)
poténcia. Registro de banho em 08/04/2013, agrupamento 5. ............ 186
Figura 78 — Uso do sistema auxiliar de aquecimento pela familia contida
no agrupamento 5, em maio de 2013. ........cccocvvieveninnieere e 187
Figura 79 — Uso do sistema auxiliar de aquecimento pela familia contida
no agrupamento 2, em maio de 2013. .......cccovvrirereniineneese e 188
Figura 80 - Aproveitamento da agua pré-aquecida do reservatorio
térmico: (a) medicdo de temperatura, (b) medicdo de vazdo de &gua, (c)
medicdo de poténcia. Registros de banhos em 27/05/2013, agrupamento
TSP 190
Figura 81 - Correlacdo entre temperaturas do reservatorio térmico (T3) e
de banho (T2), em ag¢des de banho com 0 uso da resisténcia elétrica, na
unidade do agrupamento 5. ........ccccvveveeienenn e 191
Figura 82 - Correlacdo entre temperaturas do reservatorio térmico (T3) e
de banho (T2), em ag¢des de banho com 0 uso da resisténcia elétrica, na
unidade do agrupamento 2. .........ccoveererirrieeniesie e 192
Figura 83 - Correlacdo entre temperaturas do reservatorio térmico (T3) e
de banho (T2), em ag¢des de banho com 0 uso da resisténcia elétrica, na
unidade do agrupamento L. .........ccovrerererieenenie e 192
Figura 84 — Volume e vazdo mensal de dgua quente a ser aquecida pelo
sistema de aquecimento solar, para a familia contida no agrupamento 5.

............................................................................................................ 194
Figura 85 - Temperaturas médias mensais do ar e da agua medidos no
periodo de abril de 2013 a margo de 2014. .........ccccveveveveireiesenenienas 196

Figura 86 - Poténcia mensal do chuveiro elétrico na linha de base e
poténcias mensais medidas nos agrupamentos com sistema de
AQUECIMENLO SOIAT. ..ecvveieiecieeie e 197
Figura 87 — Variacdo do consumo mensal de energia com 0 uso
exclusivo do Chuveiro eltrico. .........coovvevrieieneee e 198
Figura 88 - Tempo de banho com agua quente, por pessoa, em média
MENSAL ..ot 200
Figura 89 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para
aquecer a agua do banho — agrupamento 1 — Familia com 2 pessoas. 200
Figura 90 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para
aquecer a agua do banho — agrupamento 2 — Familia com 5 pessoas. 201



Figura 91 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para
aquecer a agua do banho — agrupamento 3 — Familia com 4 pessoas e 1
DEDA. . e 201
Figura 92 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para
aquecer a agua do banho — agrupamento 4 — Familia com 4 pessoas.. 201
Figura 93 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para
aquecer a agua do banho — agrupamento 5 — Familia com 4 pessoas.. 202
Figura 94 — Dispersdo dos resultados mensais de consumo de energia
elétrica, entre 0s cinco agrupamentos analisados, em cenario sem
sistema de aqueCIMENtO SOIAN. ........ccccvveerieiiir e 203
Figura 95 - Dispersdo dos resultados mensais de consumo de energia
elétrica, entre 0s cinco agrupamentos analisados, em cenario com
sistema de aqUECIMENTO SOIAN. .......cccivvveieri e 203
Figura 96 - Consumo médio de energia elétrica, por pessoa, para
aquecer a agua do banho em unidades habitacionais do Residencial

ViStA BEIA. ...t s 204
Figura 97 - Economia de energia, por pessoa, com o sistema de
AQUECTMENTO SOIAI.....c.viiiiciiieii e 205
Figura 98 - Economia de energia elétrica real e estimada com o uso
eficiente do sistema de aquecimento solar. ..........cccocveveveviiivvieeiennnns 207
Figura 99 - Participagéo do sistema de aquecimento de 4gua no consumo
total de energia elétrica, em média mensal............cccceevveviiiiiccieiennn, 209

Figura 100 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios
com e sem sistema de aquecimento solar e economia de energia -
AGIUPAMENTO L. ..o 210
Figura 101 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios
com e sem sistema de aquecimento solar e economia de energia -
AGIUPAMENTO 2. ...ttt nnee 211
Figura 102 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios
com e sem sistema de aquecimento solar e economia de energia -
AGTUPAMENTO 3. ...t 211
Figura 103 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios
com e sem sistema de aquecimento solar e economia de energia -
AGIUPAMENTO 4. ... 212
Figura 104 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios
com e sem sistema de aquecimento solar e economia de energia -
AGrUPAMENTO 5. ... 213
Figura 105 - Demanda de energia elétrica para aquecer a &gua do banho,
por agrupamento, em cendrio sem solar, em dias Gteis — janeiro de 2014.
............................................................................................................. 214



Figura 106 - Demanda de energia elétrica para aquecer a &gua do banho,
por agrupamento, em cendrio com solar, em dias Uteis — janeiro de 2014.

............................................................................................................ 214
Figura 107 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a dgua do
banho em dias Uteis — janeiro de 2014. ........cccoceievniiineneine s 215

Figura 108 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar, em dias Uteis — julho de 2013.
............................................................................................................ 216
Figura 109 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario com solar, em dias Uteis — julho de 2013.

............................................................................................................ 216
Figura 110 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a dgua do
banho, em dias Uteis — julho de 2013..........ccccceveieieinieneiee e 217
Figura 111 - Reducdo mensal na demanda maxima de pico, por
agrupamento, em dias Uteis — valores absolutos. .............ccccevveveienne 217
Figura 112 - Reducdo mensal na demanda maxima de pico, por
agrupamento, em dias Uteis — valores relativos. .........cc.ccocevveivvniiennne. 219
Figura 113 - Fracdo solar mensal e anual, por agrupamento............... 220

Figura 114 - Funcionamento da valvula anticongelamento: (a) medicéao
de temperatura e irradiacdo solar, (b) de vazdo de agua, (c) de poténcia.
Registro de banho em 24/07/2013, agrupamento 5...........ccceevveruennee. 246
Figura 115 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — fevereiro de 2014.............. 247
Figura 116- Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho,
por agrupamento, em cendrio com solar — fevereiro de 2014. ............ 247
Figura 117 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do
banho em dias Uteis — fevereiro de 2014. .........ccocevvvvieiencininnniens 248
Figura 118 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — margo de 2014. ................. 248
Figura 119 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario com solar — mar¢o de 2014.................. 248
Figura 120 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do
banho em dias Gteis — margo de 2014. .......ccccceveveveeienienieieiese e 249
Figura 121 - Demanda de energia elétrica para aquecer a &gua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — abril de 2013..................... 249
Figura 122 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario com solar — abril de 2013. ................... 249
Figura 123 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do
banho em dias Gteis — abril de 2013...........cccoeiriiireieeee e 250
Figura 124 - Demanda de energia elétrica para aquecer a &gua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — maio de 2013..................... 250



Figura 125 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cendrio com solar — maio de 2013.................... 250
Figura 126 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a 4gua do
banho em dias Uteis — maio de 2013..........ccooeiereennennre e 251
Figura 127 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — junho de 2013. .................. 251
Figura 128 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cendrio com solar — junho de 2013................... 251
Figura 129 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a dgua do
banho em dias Gteis — junho de 2013. .......ccccovvvveveiiin s 252
Figura 130 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — agosto de 2013.................. 252
Figura 131 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cendrio com solar — agosto de 2013. ................ 252
Figura 132 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do
banho em dias Gteis — agosto de 2013. .......ccccvcvveveivnnnn e 253
Figura 133 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cendrio sem solar — setembro de 2013.............. 253
Figura 134 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario com solar — setembro de 2013. ............ 253
Figura 135 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do
banho em dias Gteis — setembro de 2013. ........ccccoveiviviinerice e 254
Figura 136 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cendrio sem solar — outubro de 2013................ 254
Figura 137 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, cenario com solar — outubro de 2013. .................... 254
Figura 138 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a dgua do
banho em dias Gteis — outubro de 2013. ........ccccoveveiveniiiere e 255
Figura 139 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — novembro de 2013. ........... 255
Figura 140 - Demanda de energia elétrica para aquecer a &gua do banho,
por agrupamento, em cenario com solar — novembro de 2013............ 255
Figura 141 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do
banho em dias Gteis — novembro de 2013. .......ccccooevvcvveveicce e 256
Figura 142 - Demanda de energia elétrica para aquecer a &gua do banho,
por agrupamento, em cenario sem solar — dezembro de 2013............. 256
Figura 143 - Demanda de energia elétrica para aquecer a &gua do banho,
por agrupamento, em cenario com solar — dezembro de 2013. ........... 256
Figura 144 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do
banho em dias Uteis — dezembro de 2013..........ccccerverriieneensienenes 257






LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores de poténcia elétrica média recomendada para a
resisténcia elétrica no interior do reservatério térmico de sistema de
aquecimento Solar de AQUAL .......ccooeeirerereere s 55
Tabela 2 - Consumo médio mensal de energia em habitacdes de
interesse social em Contagem, Minas Gerais, antes e ap6s a instalacdo

de sistema de aquecimento SOIar. .........cccceveieie e 74
Tabela 3 - Fatores de influéncia na economia de energia.................... 102
Tabela 4 - VazBes de agua fria e quente do chuveiro elétrico, medidas
em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela. ...........cc.cc....... 145
Tabela 5 - Erros de indicagdo para 0s sensores de corrente e tensdo, apds
0 periodo monitoramento em unidades habitacionais. ............cc.cc.veu... 155

Tabela 6 — Caracteristicas do coletor solar e sistema auxiliar de energia
instalados nas cinco unidades habitacionais (Al, A2, A3, A4 e A5) do

Residencial Vista Bela. ........ccccoceviiiiiiiiics e 165
Tabela 7 — Caracterizacdo das familias do Residencial Vista Bela,
representantes dos cinco subgrupos homMogeneos. .........ccoceeveereereenen 166

Tabela 8 - Acbes de banho e de funcionamento do sistema de
aquecimento solar, detectados no monitoramento das unidades
habItaCIONAIS. .....c.vcviivicecc e 168
Tabela 9 — Temperatura média mensal de banho com o uso exclusivo do
sistema de aqUECIMENtO SOIAN. ........ccccvvveie i 181
Tabela 10 — Volume de agua do reservatorio térmico consumido para o
funcionamento da valvula anticongelamento. ............ccccooceveeiiennnnne. 195
Tabela 11 — Resultados obtidos por meio da analise de agrupamento, na
amostra de 200 unidades habitacionais e por agrupamento. ............... 243






SUMARIO

1 INTRODUGAO........ooiiieeieeeesieeeeeeeeeesesessssssseniesesnesnees 29
1.1 OBIETIVOS ... 33
1.1.1  ODbJetivo Geral.......ccccveoveriiiiieieie e 33
1.1.2  Objetivos ESPECifiCOS ......cccvveivrereicire s 33
1.2 DELINEAMENTO DO METODO DE PESQUISA .......... 33
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO.........ccoevvierereeercre e, 34
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooooveeeeeerereeveerseeneaan, 37

2.1 POLITICAS PUBLICAS DE INCLU’SAO DE
SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA EM

HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL NO BRASIL............... 37
2.1.1 O sistema de aquecimento solar de dgua subsidiado ............... 43
2.1.2  Quem séo as familias contempladas com o sistema?............... 47
2.1.3  Necessidade da mediGlo ........ccccervrvrrerieriinesiene e 48
2.2 MEDICAO DA ECONOMIA DE ENERGIA ..........c......... 49
2.3 METODOS DE MEDICAO EM SISTEMAS DE

AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA .......coooeeeeeeeeeeereeesree e, 53
2.3.1 Determinacéo dos objetivos e estimativas de economia

08 BNEIGIA ...eveieiieeieeeee et 53
2.3.2 Determinacdo da linha de base ........ccccevevvvvviieic v 56
2.3.3  Determinagdo dos niveis de monitoramento...........ccccoceveruennae 58
2.3.4 Definicdo da amostra e extrapola¢do dos dados medidos........ 60

2.4 EXPERIENCIAS COM MEDICAO DA
ECONOMIA DE ENERGIA EM SISTEMAS DE

AQUECIMENTO SOLAR ...ttt 61
2.4.1 Estudos ligados ao Florida Solar Energy Center (FSEC) ....... 61
242 Estudo ligado ao National Renewable Energy

Laboratory (NREL)........coiiiiiiiiceree et 67
2.4.3  EXPeriéncia no Canada .........ccocevverveeiesesieieee e siee e e 69
2.4.4  Pesquisas na Technical University of Denmark.........c..ccc...... 71
2.45 Projeto Sapucaias — Brasil ..........cccoceoeriinniinninnee 73
2.4.6  Projeto Buona Vita — Brasil ..........cccccoeveviiiiiviien e 75
2.5 CONSIDERACOES FINAIS .......oooovevieieeeeeersesven s 78
3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO E

DAS CONDICOES DE RADIACAO SOLAR.........ccoovveveeiirirsnees 81

3.1 CARACTERIZACAO ~ DO SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA........ccooiee e 83



3.2 CARACTERIZACAO DA ENERGIA SOLAR

INCIDENTE NA REGIAO ......oooveieiieeieeeeessssessvssesseses s 87
4 AVALIACAO PRELIMINAR DE RESULTADOS

DE ECONOMIA COM BASE NA TECNICA DE ANALISE

DE AGRUPAMENTO ...ttt 91
4.1 INTRODUGAO .....ooovieeveieeeeeriese e ess s esssssassnanens 91
4.2 METODO DE PESQUISA .......cooviveeieeeieereeeresersneneeninen 92
4.2.1 Compreensdo do contexto envolvido...........ccccvevervrvivercninnn. 92
4.2.2 Determinacdo de resultados estimados de economia de

BNEITHA «eveeerieieeteite ettt st ettt sttt sttt bbbt be e ne b nne e neas 96
4.2.3 Definicao do conjunto de atributos...........ccccveveveriiivnecrcnen, 96
4.2.4  Pré-processamento dos dados..........ccceeevevieinninnienenennse s 97
425 Processo de PartiGao ..........ccovererrenneiinieenee e 98
4.3 RESULTADOS ...ttt 101
4.3.1 Caracterizacdo do contexto com base no conjunto de

ALFOULOS ..o 101
4.3.2  Subgrupos NOMOGENEODS........ccccververiereeieiesieseere e 110
4.3.3 Resultados de economia de energia.........coceevverereresiesenieneas 113
5 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO EM

SUBGRUPOS HOMOGENEQOS .......ooooevevereeeeeeseieeiessessesvesieeanes 121
51  INTRODUGAO.......cooiieteieteieeeeeeeeeeeeseeseses e 121
5.2 METODO DE PESQUISA .......coovieeeeeeeerereeeeeieeeienenen 122
5.2.1 Composicao do sistema de MediCao ...........cevverervrerieerierennns 122
5.2.1.1 Sensores de TEMPEratura..........cccvveevereererieseereeseseeseeseeseenns 126
5.2.1.2 Sensores de corrente alternada € tensao...........cocevvevrvreerinnns 127
5.2.1.3 Hidrdmetros pulsados..........ccccereirerenerieieniese e 128
5.2.1.4 Piran®metro .......ccovirierieiniirie e 129
5.2.1.5 Sistema de aquisicao e transferéncia remota dos dados ......... 130
5.2.2 MedicBes piloto, verificagbes e calibragbes em

o o] = o] (o TS 133
5.2.3 Escolha das familias e instalagdo do experimento nas

UNTAAAES ...t 139
5.3 RESULTADOS ...ttt e 140
531  MedigBes Pilot0 .....c.cceiieiriiiieee e 140
5.3.2 Instalacdo dos equipamentos de MmediGa0.........cccccevvrveriernnnn 144
5.3.3  Monitoramento em tempo real e erros detectados.................. 150
5.3.4  CalibracBes em 1aboratdrio.........ccoceerrevireiennense e 153

5.3.,5 Caracterizacdo das familias e unidades de medicéo............... 158



5.3.5.1 Representante Al — Baixo potencial de economia de

BNEITHA eetiieieeete ettt sttt ettt b e bbb be b et bbb 159
5.3.5.2 Representante A2 — Sem potencial de economia de
10T (0 - PP 160
5.3.5.3 Representante A3 — Bom potencial de economia de
10T (0 - PP 161
5.3.5.4 Representante A4 — Economia de energia desconhecida....... 163
5.3.5.5 Representante A5 — Bom potencial de economia de
BNEITHA vetiieieiete ettt sttt bbbt b e bbb b e b et bbb 164
6 ANALISE DA INFLUENCIA DO USUARIO NOS
RESULTADOS DE ECONOMIA ...t 167
6.1 INTRODUGAO........cooveeieeieseieeeseseseetesisees s, 167
6.2 METODO DE PESQUISA........covvieeeeereeeeersiesisneniinens 167
6.2.1 Procedimento para identificar acfes de wuso e
funcionamento do sistema de aquecimento solar ..........cc.ccoceevvvrienne. 167
6.2.2 Determinacdo da linha de base e de resultados de
LToto] 1 0] 111 T W TR UO TSPV POURPRPRRON 170
6.2.2.1 Consumo de energia elétrica nos cenarios com e sem
sistema de aquEeCimMENtO SOIAT..........ccviiereiiiire e 172
6.2.2.2 Economia de energia com o sistema de aquecimento
SOMAE e 174
6.2.2.3 Participacdo do sistema no consumo total de energia nos
cenarios com e sem sistema de aquecimento solar...........c.cccccevvernenene 175
6.2.2.4 Demanda de energia elétrica nos cenarios com e sem
sistema de aquecimento SOIA.........cccovviereire e 175
6.2.2.5 Reducdo na demanda maxima de piCO........cc.ceevrervrcererirnenn. 177
6.2.2.6 Frag@o solar anual .............ccccocveveeviivnieic s 177
6.3 RESULTADOS .......coiiieet ettt 178
6.3.1 Dominio para mistura da agua qUENte ...........ccecevververerresrennans 178
6.3.2  Eficiéncia no uso do sistema auxiliar de aquecimento........... 183
6.3.2.1 Aproveitamento da 4gua pré-aquecida.............coceeerveerirerennes 189
6.3.3  Consumo de agua quente do reservatorio térmico.................. 193
6.3.3.1 Consumo de agua para funcionamento da valvula
aNticoNQElamENTO .......ccovoveiiieiiee e 194
6.3.4  Linhadebase ... 195
6.3.4.1 Temperaturas mensais de banho e de agua fria...................... 195
6.3.4.2 Poténcia média mensal do chuveiro elétrico...........c.cocvvueneen. 197

6.3.5 Analise do consumo de energia nos cenarios sem e com
sistema de aqueCiMENtO SOIAN..........cccevveieiiie e 199



6.3.6  Andlise da economia de energia com uso do sistema de

AQUECTMENTO SOIAK ...t 204
6.3.6.1 Estimativa de economia com o uso eficiente do sistema........ 206
6.3.7 Participacdo do sistema de aquecimento de agua no
€ONSUMO total de ENErgia.........cocevveiieiiiiire e 208
6.3.8  Andlise da demanda de energia elétrica nos cenarios sem
e com sistema de aquecimento SOIAr ...........cocveveviereseere e 213
6.3.8.1 Reducgdes na demanda maxima de pico........c.ccocereierereruennn 217
6.3.9  Fragan SOIAr ......cccooeiiiiiiiet e 219
7 CONCLU§OES ..................................................................... 221
7.1 LIMITAGOES DO TRABALHO.......oovvviiniiiine, 225
7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS............. 226
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccccovvniiniirinne. 229
APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO NO
RESIDENCIAL VISTABELA ...t 239
APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO — TCLE .....ccoiiiiiiciee e 241
APENDICE C - RESULTADOS DA ANALISE DE
AGRUPAMENTO. ..ottt 243
APENDICE D - FUNCIONAMENTO DA VALVULA
ANTICONGELAMENTO . ..ottt e 245

APENDICE E - RESULTADOS MENSAIS DE
DEMANDA DE ENERGIA EM UNIDADES
HABITACIONAIS MONITORADAS. ... 247



29

1 INTRODUGCAO

Sistemas domésticos de aquecimento solar de agua tém sido
amplamente utilizados em todo o mundo. Talvez seja a aplicacdo mais
popular da tecnologia solar (KALOGIROU, 2013). Desde que o
primeiro sistema de aquecimento solar foi comercializado em 1891
(ISLAM; SUMATHY; KHAN, 2013) até o ano de 2011, mais de 200
milhGes de habitagdes vém utilizando coletores solares para aquecer a
dgua, segundo Renewable Energy Policy Network (2012). Neste
contexto, destacam-se as politicas publicas de inclusdo das tecnologias
de energia renovavel, as quais contribuem para a grande difusdo dos
sistemas de aquecimento solar de &gua. De acordo com Roulleau e
Lloyd (2008), Chang et al. (2011) e Kalogirou (2003), sistemas de
aquecimento solar tém sido subsidiados em muitos paises como Austria,
Alemanha, Suica, Holanda, Australia, Taiwan e Chipre.

Nesta discussdo se insere a politica brasileira de fomento de
sistemas de aquecimento solar destinados as habitacdes de interesse
social. A grande disponibilidade de radiagdo solar, com mais de 2000
kKWh/m? de irradiacdo solar direta na maioria do territério brasileiro
(MARTINS; ABREU; PEREIRA, 2012), configura o bom potencial do
pais para a aplicacdo da energia solar. A tecnologia ja bem desenvolvida
no pais (PEREIRA et al. 2011) aliada as experiéncias bem sucedidas em
habitacbes de interesse social (FANTINELLI, 2006), nortearam a
obrigatoriedade da inclusdo de sistemas de aquecimento solar de agua
em todas as novas habitagdes unifamiliares de baixa renda financiadas
pelo programa brasileiro Minha Casa, Minha Vida (BRASIL, 2011b).
Da mesma forma, o programa de eficiéncia energética coordenado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, por meio de acbes das
concessionarias de energia elétrica, com base na lei 9.991 (BRASIL,
2000a), vem contribuindo para a subvencdo de sistemas de aguecimento
solar em habitagdes de interesse social do Brasil.

A relevancia da inclusdo da tecnologia por meio de politicas
publicas brasileiras pode ser destacada pelo beneficio ndo somente ao
usuario final, mas também ao sistema elétrico nacional. O beneficio
direto é a reducdo da conta mensal de energia elétrica, permitindo a
transferéncia do recurso economizado para outras necessidades da
familia. Quanto aos beneficios para o pais, uma vez que os chuveiros
elétricos encontram-se predominantemente nas habitagBes de interesse
social, sua substituicdo pelo sistema de aquecimento solar favorece a
reducdo na demanda de pico. Com isso, se reduz a demanda de energia
proveniente das usinas termelétricas e investimentos na expansdo de
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sistemas de distribuicdo e transmissdo (NASPOLINI; RUTHER, 2011).
A Empresa de Pesquisa Energética - EPE também ressalta estes
beneficios e com base nos dados divulgados em ABRAVA (2014c)
estima que de 2014 a 2022, os coletores instalados nas unidades
habitacionais do programa Minha Casa, Minha Vida, evitardo a
necessidade de gerar 6,3 TWh de energia elétrica.

As acles de inclusdo do sistema de aquecimento solar por meio
de politicas publicas ja beneficiaram mais de 300.000 familias de baixa
renda, de acordo com os dados divulgados por Benevides (2014) e
ANEEL (2014). Embora o fomento seja de grande importancia para a
efetiva difusdo da tecnologia termossolar (KALOGIROU, 2003;
CHANG et al., 2011), ndo se sabe o real desempenho do sistema em uso
e se este desempenho é afetado pelo comportamento do usuario em um
contexto habitacional composto por muitos problemas sociais e
econdmicos.

E comum, em um empreendimento, centenas de habitagdes
serem beneficiadas com o sistema. Este tipo de inclusdo caracteriza-se
por multiplos sistemas de pequeno porte, inseridos em unidades
idénticas, porém destinadas a variadas composicdes familiares de baixa
renda. Assim, embora o sistema seja padronizado, a populagdo que
recebe a tecnologia ndo é homogénea. Apresenta grandes variagdes no
consumo de energia e nos aspectos socioecondmicos.

Portanto, o contexto que envolve as habitaces de interesse social
¢ complexo e diversificado, e seu entendimento é extremamente
pertinente nos estudos de economia de energia. Entende-se o sistema de
aquecimento solar como uma medida de eficiéncia energética e como
tal, os resultados de economia de energia precisam ser comprovados.
Entretanto, estimativas de economia obtidas por simula¢fes podem néo
traduzir o que realmente vem ocorrendo na pratica. Isso porque a forma
como 0 usuario se apropria da edificacdo e das tecnologias instaladas
influencia significativamente no consumo de energia, ja ressaltado em
muitos estudos como em Polinder e Aa (2011), Yu et al. (2011),
Stevenson e Leaman (2010), Gram-Hanssen (2010), Brohus et al.
(2009), Santin, Itard e Visscher (2009), Barr, Gilg e Ford (2005), Parker
(2003). Gram-Hanssen (2010) cita que 0s usuarios podem consumir trés
vezes ou mais energia para aquecimento do que seus vizinhos, mesmo
vivendo em habitacGes idénticas.

Diante disso, a hip6tese levantada neste estudo é que o usuario de
baixa renda influencia significativamente na economia de energia obtida
por meio do uso de sistema de aquecimento solar. Sendo assim, 0s
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fatores de influéncia precisam ser compreendidos e inter-relacionados
aos estudos de economia de energia.

Nesta pesquisa, entendem-se como fatores de influéncia do
usuario todos aqueles que interferem no uso do sistema, englobando:

(a) Fatores sociais e econdmicos como a renda familiar, grau de
escolaridade, composicdo da familia;

(b) Aspectos comportamentais como rotinas de uso do sistema,
gerenciamento, dominio para mistura da agua, tempo de
banho;

(c) Aspectos especificos do contexto de analise.

Norteado pela necessidade do entendimento de como as pessoas
de fato utilizam o sistema, tem-se como questdo geral de pesquisa:
Como o usuério de baixa renda influencia na economia de energia
obtida por meio do sistema de aquecimento solar?

A medicdo se insere neste cendrio como uma estratégia de
pesquisa na busca pelo entendimento de como as pessoas utilizam o
sistema de aquecimento solar e se 0 mesmo oferece economia e
beneficios ao usuario e ao pais. E como medir diante de um contexto tdo
diversificado? Como os fatores de influéncia afetam a economia? Qual a
economia de energia proporcionada pelo sistema?

Hernandez e Kenny (2012) citam que é frequente a disseminacédo
de estudos que demonstram o potencial de sistemas de aquecimento
solar de agua na reducdo do consumo de energia em residéncias.
Entretanto, o real desempenho dos sistemas instalados e em uso é
raramente relatado. Da mesma forma, poucos estudos focam na
economia de energia proporcionada pelo sistema de aquecimento solar
devido a complexidade na realizacdo de medicdes de todas as variaveis
envolvidas antes e depois da sua instalacdo (THUR; FURBO; SHAH,
2006; FURBO et al., 2011).

De uma maneira geral, estudos de medicéo e verificacdo (M&V)
da economia de energia concentram-se na avaliacdo de sistemas isolados
e de maior porte, com base no Protocolo Internacional de Medicédo e
Verificacdo de Desempenho (EVO, 2012). MedigBes em sistemas de uso
doméstico aplicados em larga escala podem ser obtidas em Walker,
Christensen e Yanagi (2003) e Parker (2003), com base em uma amostra
estatisticamente significativa e linhas de base estruturadas nos estudos
de Christensen e Burch (1994). Porém, estudos de medicdo em
multiplos e compactos sistemas subsidiados em novos empreendimentos
de habitacdo de interesse social ndo sdo comuns, tampouco Ss&o
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mencionados nas boas préaticas estabelecidas no Protocolo Internacional
para Tecnologias de Energias Renovaveis (EVO, 2003).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, por meio do
procedimento do programa de eficiéncia energética - PROPEE
(ANEEL, 2013) ressalta que as medicGes de economia, no dmbito das
habitacbes de interesse social, devem considerar a variabilidade
socioecondmica existente no contexto. Entretanto, o documento nédo
fornece procedimentos para incorporacdo deste requisito. Neste ambito,
uma importante caracteristica deve ser considerada quanto a definicdo
de uma amostra. Ndo se pode definir uma amostra estatisticamente
significativa baseada em um grande grupo homogéneo porque oS
resultados médios obtidos poderdo ndo caracterizar todo o universo de
analise. Subgrupos homogéneos devem ser identificados de modo que se
possa reduzir a variabilidade existente e obter resultados mais precisos
de economia.

A técnica de M&V tem sido aplicada pelas concessionarias de
energia em resposta a exigéncia da aplicacdo de recursos em projetos de
eficiéncia energética e a obrigacdo em comprovar resultados de
eficiéncia energética. Entretanto, conhecer apenas resultados de
economia ndo pressupde o entendimento de que o sistema esta
funcionando como o0 esperado e de que as pessoas estdo usando
corretamente. Nao permite identificar as barreiras e oportunidades da
inclusdo do sistema nas vidas das pessoas e se de fato a tecnologia
garante o conforto esperado. No atual contexto onde a tecnologia é
instalada em larga escala, € preciso aplicar uma técnica de medigéo para
entender os problemas, como as pessoas incorporam o sistema na sua
rotina de banho, e aperfei¢coa-lo para que o investimento, oriundo de
uma politica publica, seja implementado de maneira eficiente para a
populacdo de baixa renda brasileira.

Faz-se necessario, portanto, desenvolver um procedimento
metodoldgico de medicao investigativa e detalhada, que permita analisar
a influéncia do usudrio na economia de energia.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste em aprofundar os
estudos ligados ao desempenho do sistema de aquecimento solar em uso
e demonstrar que os resultados de economia de energia ndo podem estar
dissociados dos fatores socioeconémicos e comportamentais dos
usuarios. Este enfoque deve ser dado principalmente quando se avalia
uma tecnologia subsidiada por meio de um programa de governo, em
larga escala, em um contexto de grande variabilidade. Para isso, esta
andlise envolveu a integracdo de estudos na engenharia e ciéncias
sociais, para compreender o fendmeno ligado ao uso do sistema de
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aquecimento solar pelos usuarios. O ineditismo deste estudo consiste em
determinar resultados de economia de energia por meio de uma
metodologia que integra uma abordagem social e qualitativa a uma
abordagem técnica e quantitativa. Neste sentido, obtém-se a interface
entre o usuério e a tecnologia nos estudos de economia de energia.

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a influéncia do usuario
de baixa renda na economia de energia obtida por meio do uso de
sistema de aquecimento solar de agua.

1.1.2  Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo proposto definem-se o0s seguintes
objetivos especificos a serem alcancados ao longo do trabalho:

(a) Determinar um procedimento para reduzir a variabilidade da
amostra em conjuntos habitacionais nos estudos com medicéo;

(b) Determinar um procedimento de medicdo para avaliagcdo da
economia de energia em sistemas de aquecimento solar
instalados em novas habitacdes de interesse social;

(c) Identificar quais e como os fatores de influéncia afetam os
resultados de economia de energia;

(d) Determinar resultados de economia de energia e de reducdo na
demanda de pico.

1.2 DELINEAMENTO DO METODO DE PESQUISA

Para atingir os objetivos do estudo, os procedimentos
metodoldgicos adotados em um estudo de caso compreendem duas
abordagens, sendo uma delas social, voltada para o usuério, e a outra
técnica, voltada para a tecnologia. Ao longo do estudo, as abordagens se
inter-relacionam visando compreender como os fatores de influéncia
afetam a economia de energia. Para entender como as pessoas utilizam o
sistema de aquecimento solar e a relagdo entre os fatores
comportamentais e 0s resultados de economia, a andlise qualitativa
baseada em entrevistas com usuérios foi combinada com técnicas de
monitoramento ndo instrumentado. A articulacdo entre os resultados
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guantitativos e quantitativos ocorreu por meio da técnica de analise de
agrupamento, uma técnica de andlise multivariada de dados. Nesta
técnica, utilizou-se o procedimento de K-médias para a obtencdo de
subgrupos homogéneos. A redugdo da variabilidade na amostra
possibilitou a investigacdo de resultados de economia em representantes
de subgrupos homogéneos por meio da medicdo detalhada do sistema de
aquecimento solar em uso. O conjunto de equipamentos de medicéo foi
previamente verificado em laboratdrio e em campo. As caracteristicas e
posicionamento dos sensores nas unidades habitacionais permitiram
compreender habitos de utilizacdo e a mensurar resultados de economia.
O monitoramento instrumentado foi realizado ao longo de um ano com
dados disponibilizados em tempo real pela internet. A calibragdo dos
equipamentos de medicdo foi realizada ap6s o periodo de
monitoramento permitindo verificar as condi¢cbes dos sensores e
assegurar os resultados obtidos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo
aborda uma introducdo sobre o tema, caracterizando os problemas
envolvidos no estudo e os objetivos a serem alcangados.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica com
enfoque inicial para as politicas de fomento do sistema de aquecimento
solar de &gua em habitacdes de interesse social no Brasil.
Posteriormente, abordam-se os estudos ligados & medigdo da economia
de energia. Experiéncias internacionais com medicGes direcionadas aos
sistemas de aquecimento solar sdo descritas, assim como os estudos
brasileiros ja desenvolvidos.

O terceiro capitulo compreende a caracterizacdo do objeto de
estudo e das condicGes de radiacdo solar. Inicialmente, apresenta-se 0
estudo de caso desenvolvido, com suas principais caracteristicas e
particularidades. Posteriormente, descreve-se o sistema de aquecimento
solar analisado e as condicfes de exposicao a radiacdo solar na regido de
andlise.

O método de pesquisa e os resultados obtidos estdo subdivididos
entre os capitulos quatro, cinco e seis. A subdivisdo foi necessaria
porque os resultados de cada etapa de pesquisa alimentaram as etapas
seguintes.

O quarto capitulo apresenta uma avaliacdo preliminar da
economia de energia com base na técnica de analise de agrupamento. O
capitulo compreende o método adotado tanto para a realizacdo da
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avaliacdo qualitativa, monitoramento ndo instrumentado, e aplicacdo da
técnica de andlise de agrupamento. Na sequéncia, os resultados obtidos
na avaliagdo preliminar sdo expostos elencando um conjunto de fatores
que influenciam nos resultados de economia de energia e identificando
subgrupos homogéneos no que se refere aos aspectos sociais,
econdmicos e comportamentais.

O quinto capitulo apresenta os procedimentos de medigdo em
subgrupos homogéneos. O capitulo compreende o método adotado para
a realizacdo das medicdes. Nesta etapa sdo apresentados o0s
equipamentos, suas principais caracteristicas, seu posicionamento, além
dos procedimentos de verificagdo e calibracdo realizados em laboratdrio.
MedicGes piloto para testes iniciais com os equipamentos sdo relatadas
assim como o0s procedimentos para a escolha das unidades
representantes dos subgrupos homogéneos a serem monitoradas. Os
resultados apresentados dirigem-se aos erros obtidos em laboratério, as
definicbes obtidas nas medicdes piloto, a caracterizacdo das familias
escolhidas e instalagdo final dos equipamentos nas respectivas unidades
habitacionais.

O sexto capitulo compreende a analise da influéncia do usuario
na economia de energia. No capitulo, descreve-se 0 método adotado
para a identificacdo das a¢des de uso do sistema de aquecimento solar
pelos usuarios. Descrevem-se também os procedimentos adotados para
definicdo da linha de base e de determinacdo de dados de consumo,
economia e demanda de energia, além da fracdo solar. Os resultados
finais obtidos por meio do monitoramento ao longo de um ano s&o
apresentados buscando uma interface entre o usuario e a economia de
energia.

No sétimo e Gltimo capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas
com base nos resultados apresentados nos capitulos quatro, cinco e seis.
Apresentam-se também as limitacdes e sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLITICAS PUBLICAS DE II\[CLUSAO DE SISTEMAS DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA EM HABITACOES DE
INTERESSE SOCIAL NO BRASIL

O uso de sistemas de aquecimento solar de dgua vem crescendo
significativamente. Em nivel mundial, a capacidade global instalada de
energia solar térmica para aquecimento de agua chegou a 325,9 GWy,
(RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK, 2014), ou 465,6 milhdes
de metros quadrados de coletores solar*. Os cinco paises que assumem o
topo em capacidade instalada sdo China, Estados Unidos, Alemanha,
Turquia e, na quinta posi¢éo, o Brasil.

Segundo a Associagdo Brasileira de Refrigeracdo, Aquecimento e
Ventilagdo (ABRAVA, 2014a), ao longo de seis anos o mercado
brasileiro de aquecimento solar mais do que dobrou, obtendo no ano de
2013 quase 1 GWy, de poténcia térmica instalada, e um total acumulado
préximo de 7 GWy. O montante corresponde a quase 9,8 milhdes de
metros quadrados de coletor solar, conforme é demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Evolucdo da capacidade instalada de coletor solar no Brasil.
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Fonte: ABRAVA (2014a).

' A Agéncia Internacional de Energia estabelece que para cada m?, tem-se 0,7
kW, de poténcia nominal térmica.
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O aumento da producéo brasileira de sistemas de aguecimento
solar pode ser atribuido, em parte, as politicas publicas de subsidio da
tecnologia em habitacdes destinadas as familias de baixa renda. Nos
Gltimos anos, 0 avanco significativo da tecnologia em habitagbes de
interesse social ocorreu devido a duas linhas de fomento ligadas as
politicas publicas: uma corresponde ao Programa de Eficiéncia
Energética das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
coordenados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e
outra devido ao programa habitacional brasileiro “Minha Casa, Minha
Vida”. Tais programas foram responsaveis por 19% da producdo de
sistema de aquecimento solar no pais, como é demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Participagdo da producéo de sistema de aquecimento solar por setor,

no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABRAVA (2014b).

No Brasil, de acordo com a lei 9.991 (BRASIL, 2000a), ¢é
obrigatdrio que as empresas distribuidoras de energia elétrica invistam
anualmente 0,5% da receita operacional liquida em acdes de eficiéncia
energética. Do total de investimento, 60% devem ser destinados aos
consumidores que recebem subsidio na tarifa de energia elétrica
(BRASIL, 2010). Dentre as ac¢Bes abordadas no documento
“Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética” — PROPEE
(ANEEL, 2013), esta a substituicdo de chuveiros elétricos por sistemas
de aquecimento solar de agua. O subsidio para inclusdo da tecnologia
em habitagdes de interesse social é integral para o usuério de baixa
renda, isto é, a tecnologia é doada para as familias. Porém, as
concessionarias de energia elétrica devem comprovar resultados de
economia de energia apds a sua insercdo. O sistema de aquecimento
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solar de agua doado deve ser de pequeno porte, composto por
reservatorio térmico de até 200 litros. No &mbito do programa, os
componentes do sistema devem ser etiquetados pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO.

Em paralelo a atuacdo das concessionarias de energia elétrica
tem-se o programa habitacional “Minha Casa, Minha Vida”, criado em
2009 pelo governo federal. O programa utiliza recursos provenientes do
Orcamento Geral da Unido depositados no Fundo de Desenvolvimento
Social — FDS para o financiamento das unidades habitacionais. Em
2011, o programa iniciou sua segunda fase com a inclusdo obrigatéria
do sistema de aquecimento solar em todas as novas habitagcdes
unifamiliares destinadas as familias com renda mensal de até R$
1.600,00 (um mil e seiscentos reais) (BRASIL, 2011b). O programa
estabelece o financiamento de até R$76.000,00% (setenta e seis mil reais)
para a constru¢cdo da moradia sendo R$ 2.000,00 (dois mil reais)
destinados a inclusdo do sistema de aquecimento solar. O valor da
prestacdo mensal a ser paga pelas familias, por um periodo de cinco
anos, corresponde a 5% da renda bruta familiar mensal ou R$ 25,00
(vinte e cinco reais), assumindo o maior valor.

A iniciativa histérica de inclusdo do sistema de aquecimento solar
em todos 0s novos conjuntos habitacionais compostos por unidades
unifamiliares ocorreu com base no Plano Nacional de Mudancas do
Clima (BRASIL, 2008). O documento apresenta a meta de se atingir 15
milhGes de metros quadrados de area instalada de coletores solares para
aquecimento de agua até 2015. Para isso, foi criado um grupo de
trabalho nomeado GT-Sol, coordenado pela Secretaria de Mudangas
Climaticas e Qualidade Ambiental do Ministério do Meio Ambiente,
com o0 objetivo de acompanhar a introducdo do sistema dentro do
programa habitacional (PEREIRA et al., 2011). Em 2010, através de
projetos piloto desta iniciativa, 41.449 habitacbes receberam o sistema,
dentro da primeira fase do programa Minha Casa, Minha Vida (Figura
3).

2 Valor do financiamento varia por municipio e ndmero de habitantes. No
Parana, o valor repassado para a constru¢cdo da unidade habitacional com
sistema de aquecimento solar é de R$ 60.000,00 (sessenta mil reais).
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Figura 3 - Habitagdes entregues na primeira fase do programa Minha Casa,
Minha Vida.
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Fonte: Pereira et al. (2011).

Como orientagdo técnica para a sua inclusdo, o GT-Sol elaborou
um termo de referéncia (BRASIL, 2011a), atualizado na segunda fase
do programa, com especificacbes de dimensionamento e instalacGes,
padronizados para todas as familias atendidas pelo programa.

De 2009 a julho de 2014, 217.863 familias de baixa renda foram
beneficiadas com sistema de aquecimento solar® através do programa
Minha Casa, Minha Vida (BENEVIDES, 2014) por meio de subsidio
concedido pelo governo federal. Da mesma forma, as agdes ligadas ao
programa de eficiéncia energética, coordenado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (com base na lei 9.991), beneficiaram 94.486
familias de baixa renda, de 2008 a outubro de 2014 (ANEEL, 2014) por
meio da doagdo do sistema.

De acordo com Roulleau e Lloyd (2008), Chang et al. (2011) e
Kalogirou (2003), sistemas de aquecimento solar tém sido subsidiados
em muitos paises como Austria, Alemanha, Suica, Holanda, Australia,

® 41.449 correspondentes & primeira fase do programa Minha Casa, Minha

Vida.
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Taiwan e Chipre. Todavia, a forma como o subsidio é distribuido pode
levar a diferentes resultados.

Roulleau e Lloyd (2008) definem dois tipos mais comuns de
politica de inclusdo do sistema de aquecimento solar por meio de
subsidios:

(@) Subsidio relacionado a area de coletores e;
(b) Subsidio relacionado aos resultados de desempenho.

Segundo os autores, o subsidio relacionado a area de coletores
tem obtido bons resultados em termos de aumento da penetracdo dos
sistemas de aquecimento solar. Entretanto, o aumento do ndmero de
coletores solares ndo indica que uma reducdo na demanda de energia
prevista foi obtida, tampouco se as reais economias de energia foram
alcancadas. Ja o subsidio relacionado aos resultados de desempenho
pressupde o célculo da energia entregue pelo sistema em kWh que,
segundo os autores, normalmente é feito por meio de software de
simulacéo.

A meta de se atingir, no ano de 2015, 15 milhGes de metros
guadrados de coletores solares caracteriza uma politica de subsidio
relacionada a area de coletores. Segundo Roulleau e Lloyd (2008) é um
regime de subsidio com foco na expansdo do nimero de sistemas, mas
ndo garante que o mesmo esteja funcionando como o esperado ou
reduzindo o consumo de energia nacional.

Medigdes da economia de energia proporcionada pelos sistemas
de aquecimento solar oriundos do programa Minha Casa, Minha Vida
nao sdo exigidas. Entretanto, estudos qualitativos, por meio de
entrevistas com usuarios, foram conduzidos pelo governo federal com o
apoio de pesquisadores do Centro Universitario UNA. O estudo teve
como objetivo avaliar a satisfacdo do usuério e percepgdo de economia
com o sistema de aquecimento solar recebido através do programa
Minha Casa, Minha Vida. As entrevistas foram realizadas em 2012, com
299 familias das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (BENEVIDES,
2014) e em 2014, com 189 familias das regides do Norte e Nordeste
(ABRAVA, 2014d). Em Benevides (2014) sabe-se que 80% dos
usuarios entrevistados em 2012 se declararam muito satisfeitos ou
satisfeitos com a tecnologia. Dentre os principais problemas relatados
tem-se que:

(a) a &gua é muito quente;
(b) o valor da conta de energia ndo mudou;
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(c) é dificil misturar a 4gua do banho.

Ja na pesquisa realizada em 2014, nas regides Norte e Nordeste,
sabe-se que 76,7% dos entrevistados estdo muito satisfeitos ou
satisfeitos com o sistema de aquecimento solar. Entretanto, a satisfacéo
estd mais vinculada ao conforto que a tecnologia oferece do que com a
economia de energia proporcionada, uma vez que 67,7% dos
entrevistados ndo possuiam sistema de aquecimento de agua
(ABRAVA, 2014d).

Tal pesquisa, de carater qualitativo, forneceu dados de satisfacdo
e percepcdo da economia. Entretanto, medi¢des ou inspecdes técnicas
ndao fazem parte das metas do programa. Com base na experiéncia
anterior com o projeto Sapucaias (PEREIRA et al, 2003) (ver item
2.4.5) em Minas Gerais, a estimativa de economia, disseminada no
programa Minha Casa, Minha Vida, é de 38% no consumo de energia
total, quando substituido o chuveiro elétrico pelo sistema de
aquecimento solar de agua.

Em relacdo ao programa de eficiéncia energética, coordenado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a forma de subsidio
estabelecida baseia-se em resultados de desempenho. As
concessionarias subsidiam a instalacdo do sistema de aquecimento solar
em habitacBes de interesse social. Entretanto, precisam comprovar
resultados de economia de energia e redugdes na demanda de pico.
Embora seja um programa baseado em resultados de desempenho, as
medicOes ocorrem em grandes amostras devido ao grande nimero de
unidades habitacionais atendidas. Com isso, as medic6es ficam restritas
ao sistema auxiliar de aquecimento, e realizadas em um curto periodo de
tempo. Os resultados das medi¢Bes ndo sdo disseminados e ndo é o
objetivo das concessionarias compreender se as pessoas estdo utilizando
corretamente o sistema.

Um estudo de analise da satisfacdo do usudrio pode ser destacado
em Madeira (2013) em habitagcdes de interesse social contempladas com
sistema de aquecimento solar, no ambito do programa de eficiéncia
energética da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. O estudo foi
realizado em um conjunto habitacional no municipio de
Pindamonhangaba, S&o Paulo, entregue em 2008. As unidades
habitacionais foram beneficiadas com sistema de aquecimento solar em
2011, fruto de uma parceria estabelecida entre a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU) e uma distribuidora
de energia elétrica local.
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Segundo Madeira (2013), a parceria entre a CDHU e
concessiondrias de energia deu origem ao projeto “Boa Energia Solar” e
viabilizou a inclusdo de 16 mil sistemas em conjuntos habitacionais no
estado de Séo Paulo. A experiéncia descrita pelo autor indicou que dos
33 entrevistados, 54% mencionaram que o sistema de aquecimento solar
apresentava problemas, dentre eles o fato da dgua ndo aquecer. O nivel
de satisfagdo com a tecnologia chegou a 63,3%. Segundo o autor, dois
aspectos negativos nortearam os resultados de satisfacdo. Muitos
coletores solares foram instalados na orientacdo Sudeste reduzindo a
incidéncia da radiacdo solar e favorecendo o sombreamento do coletor
solar pelo reservatério térmico. O segundo aspecto foi a instalacdo de
um chuveiro inteligente que ndo permitia o acionamento da resisténcia
elétrica quando a temperatura da agua do reservatério térmico se
encontrava maior do que 39°C. Desta forma, os usuarios ficavam
impossibilitados de tomar banhos mais quentes em dias frios. Com a
identificacdo deste problema, em novos empreendimentos envolvendo
as distribuidoras de energia, a temperatura minima no reservatorio
térmico foi ajustada para 42°C, para 0 acionamento da resisténcia
elétrica do chuveiro inteligente (MADEIRA, 2013).

Ressalta-se que os estudos que investigam o desempenho em uso
de sistemas de aquecimento solar subsidiados em habita¢des de interesse
social se restringem as avaliagBes de satisfacdo. Medigdes isoladas do
sistema, quando realizadas, normalmente ndo sdo disseminadas.

2.1.1 Osistema de aquecimento solar de agua subsidiado

As habitagdes unifamiliares financiadas por meio do programa
Minha Casa, Minha Vida devem receber, obrigatoriamente, um sistema
de aquecimento solar com dimensionamento padronizado para todas as
regibes do Brasil. Este deve estar em conformidade com as
especificacdes definidas no termo de referéncia da Caixa Econdmica
Federal (BRASIL, 2011a).

O sistema de aquecimento solar deve apresentar funcionamento
em circuito direto, onde a agua potavel é aquecida diretamente pelo
coletor solar (ABNT, 2008). A circulagdo natural (passiva), chamada de
termossifdo, deve ser adotada. Ela utiliza unicamente a mudanca de
densidade do fluido de trabalho para obter a circulagdo entre o coletor
solar e o reservatério térmico (ABNT, 2008). As vantagens da
circulacdo por termossifdo é sua ndo dependéncia de bombas, além de
ser um sistema seguro, e possuir vida Gtil mais longa do que os sistemas
de circulacdo forgcada (KALOGIROU, 2013). Segundo Souza e Abreu
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(2009), é o sistema mais usado no Brasil por apresentar simplicidade e
baixo custo de instalacdo e manutengo.

No ambito do programa Minha Casa, Minha Vida, os coletores
solares planos devem ser certificados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro, para a produ¢do mensal
de energia maior do que 150 kWh/més nas regiGes Sul, Sudeste e
Centro-Oeste e, maior do que 120 kWh/més nas regiGes Norte e
Nordeste. Suportes metélicos podem ser fixados na cobertura visando
preservar a orientacdo dos coletores solares para o norte geografico e
garantir a sua inclinagdo conforme a latitude da cidade acrescida de 10
graus, de acordo com as recomendacdes da norma brasileira NBR 15569
(ABNT, 2008). Caso o desvio em relagdo ao norte seja maior do que +
30 graus, deve-se aumentar a produgdo mensal de energia do coletor
para até 180 kWh/més, no caso das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
O coletor deve possuir vidro com espessura hominal igual ou superior a
3 mm, e caixa em aluminio, aco inoxidavel, ou material resistente a
COrroséo.

O reservatdrio térmico deve também ser certificado pelo Inmetro,
possuir volume de 200 litros e posicionar-se preferencialmente na
horizontal, entre o forro e cobertura ou sobre a cobertura. O reservatdrio
térmico posicionado entre o forro e cobertura favorece o seu melhor
desempenho no que diz respeito a conservagdo do calor armazenado,
uma vez que fica exposto as condi¢cBes mais amenas de temperatura e
acbes do vento. Entretanto, a solucéo requer alteracBes de projeto para
gue o espago entre o forro e a cobertura tenha dimensdes suficientes
para acomodacdo tanto do reservatério térmico quanto da caixa d"agua.
Necessita ainda manter uma disténcia apropriada em relagéo ao coletor
solar e garantir o funcionamento por termossifdo. Desta forma, o
sistema convencional exige planejamento e investimento por parte das
construtoras, o que muitas vezes dificulta a inclusdo desta tipologia de
sistema. Com isso, tipicamente, o sistema acoplado é a tipologia mais
adotada nas habitacBes de interesse social do Brasil, conforme é
demonstrado na Figura 4. Ela é composta por coletor solar, reservatorio
térmico e caixa redutora de pressdo, montados em uma estrutura
comum, sobre o telhado.



Figura 4 - Diagrama esquematico do sistema de aquecimento solar
predominantemente adotado nas habitagdes de interesse social do Brasil, no
ambito do programa Minha Casa, Minha Vida e do Programa de Eficiéncia
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Fonte: Adaptado de Kalogirou (2013) e de informacdes em BRASIL (2011a).

O abastecimento do reservatério térmico com agua fria ocorre
pela rede publica, passando antes por uma pequena caixa d’agua, de
volume Gtil minimo de 10 litros, que atua como redutor de pressdo. As
tubulacdes de alimentacdo de agua fria, de distribuicdo de dgua quente e
de interligacdo entre coletor e reservatorio térmico podem ser de
material metalico, EPDM (abreviacfes de Etileno-propileno-dieno
mondmero) ou polimérico termo resistente. Todo o percurso de material
metalico ou polimérico deve ser isolado com tubos flexiveis de
polietileno de espessura de 10 mm ou material equivalente em
resisténcia (BRASIL, 2011a).

O sistema anticongelamento mecanico deve ser previsto nas
regides localizadas nas zonas bioclimaticas® 1 e 2, e nas regides
localizadas na zona bioclimética 3 cuja temperatura minima no inverno
seja igual ou inferior a 2°C (BRASIL, 2011a). Isso porque a expansao
da &gua e a formagcdo interna de gelo podem romper os tubos do coletor
solar e danificar o conjunto. As valvulas termomecénicas sdo as mais
utilizadas em sistema por termossifdao. Elas utilizam um elemento
metalico sensivel a variacdo de temperatura que libera a saida de agua

* A classificagdo das diferentes regides climaticas do Brasil é feita com base nas
zonas bioclimaticas definidas na NBR 15220-3 (ABNT, 2005).
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guando a temperatura atinge valor minimo. A desvantagem é o
desperdicio da &gua liberada pela valvula (ABRAVA, 2014c).

O chuveiro elétrico, com poténcia nominal entre 4400 W e 4500
W, deve ser usado como sistema auxiliar de aquecimento, ndo existindo,
portanto, no dmbito do programa habitacional, resisténcia elétrica no
interior do reservatério térmico. Esta decisdo permite que somente a
agua que passa pelo chuveiro elétrico seja aquecida, ao invés do volume
todo do reservatorio térmico. O chuveiro elétrico devera ter certificacdo
do Inmetro e possuir chave seletora com pelo menos trés niveis de
temperatura.

A mistura da dgua do banho deve ocorrer com o emprego de
misturador embutido na parede por meio de conexdo em “Y” (BRASIL,
2011a). Esta exigéncia foi incluida no termo de referéncia da segunda
fase do programa Minha Casa, Minha Vida. Durante a primeira fase, a
decisdo pela inclusdo do sistema de aquecimento solar ocorreu, em
grande parte, quando as unidades habitacionais ja estavam com a
alvenaria rebocada, inviabilizando a instalacdo da tubulacdo de agua
guente embutida na alvenaria. Neste caso, empregou-se 0 misturador
externo.

Assim como no programa Minha Casa, Minha Vida, as
concessiondrias de energia elétrica, no ambito do programa de eficiéncia
energética da ANEEL (BRASIL, 2000a), também adotam a mesma
tipologia de sistema de aquecimento solar, posicionando todo o conjunto
sobre a cobertura e minimizando intervencbes nas unidades
habitacionais. Exemplos podem ser encontrados no estado de Sao Paulo,
onde algumas distribuidoras, em parceria com a Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU), optam pela
instalacdo de sistemas de aquecimento solar de 4gua do tipo acoplado,
conforme Figura 5. O sistema é composto pelo coletor solar de dois
metros quadrados (A), reservatorio térmico de 200 litros (B), caixa
redutora de pressdo de 20 litros (C), tubulagGes de interligacdo entre
coletor e reservatorio em cobre com isolamento térmico em polietileno
(D), alimentacdo do sistema com A&gua fria da rede externa de
abastecimento (E), e tubulagdo de 4gua quente para consumo, em cobre,
também isolada (F). O uso do misturador externo € empregado nas
instalacGes em unidades habitacionais ja existentes.
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Figura 5 - Exemplo de tipologia adotada em unidades habitacionais da CDHU
em parceria com empresas distribuidoras de energia elétrica.

Fonte: Madeira (2013).

2.1.2 Quem sdo as familias contempladas com o sistema?

A escolha das familias contempladas com o sistema de
aquecimento solar de &gua, no ambito do programa Minha Casa, Minha
Vida, esta primeiramente ligada a faixa de renda salarial. Entretanto, o
Ministério das Cidades estabelece critérios (BRASIL, 2011c) para que
as Companhias de Habitacdes selecionem as familias que receberdo as
unidades habitacionais. A escolha deve priorizar:

(a) familias que ocupam &reas de risco geoldgico como fundos de
vales, moram em condi¢bes insalubres, ou que tenham sido
desabrigadas;

(b) familias cuja mulher é responsavel pela unidade habitacional;

(c) familias de que facam parte pessoas com necessidades
especiais.

Atendendo ao Estatuto dos ldosos, deve-se ainda reservar no
minimo 3% das unidades habitacionais para idosos. No Brasil, cerca de
45 milhdes de habitantes (IBGE, 2010) possui algum tipo de
necessidade especial. Além disso, os idosos representam cerca de 10%
da populacgéo brasileira. Com isso, é importante o estabelecimento de
critérios que favore¢cam a inclusdo desta parcela da populagcdo nos
programas habitacionais.
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A populacdo contemplada com o sistema de aquecimento solar
carrega uma grande diversidade social, econémica e de histdrico do uso
da energia elétrica. As familias sdo selecionadas pelas Companhias de
Habitag&o e se apropriam da tecnologia sem muitas vezes conhecer seus
beneficios e funcionamento. Uma variedade de composicfes familiares
assume um mesmo padrdo de sistema de aquecimento solar de agua.
Algumas familias provenientes de ocupacdes irregulares sdo praticantes
da ligacdo clandestina na rede de energia, ndo havendo portanto, o
compromisso do pagamento da conta de energia elétrica na antiga
moradia tampouco a vivéncia do impacto econdmico apds a apropriacdo
da tecnologia. E comum nos assentamentos urbanos a utilizacdo da
lenha ou do fogédo a gas para aquecer a agua do banho. O baixo indice
de escolaridade também é comum deste contexto.

Outra especificidade das familias contempladas com o sistema de
aquecimento solar é a existéncia do subsidio promovido nas tarifas
mensais de energia elétrica e dgua. No Brasil, as concessionarias de
energia devem promover descontos de 10% a 65% na conta de energia
de usuéarios de baixa renda que estejam cadastrados em programas
sociais do Governo Federal (BRASIL, 2010), enquanto que as
concessionarias de agua estabelecem parametros maximos de consumo
para descontos na tarifa de agua. Todos estes fatores atuam diretamente
na forma de consumo de energia e dgua assim como no uso da
tecnologia termossolar pela populagéo de baixa renda.

2.1.3 Necessidade da medigao

A revisdo de literatura abordada até aqui indicou que a produgdo
de sistemas de aquecimento solar de agua vem crescendo
consideravelmente no pais. Da mesma forma, o nimero de habitacoes
de interesse social contempladas com sistema de aquecimento solar
chega a um patamar expressivo. Estudos da Empresa de Pesquisa
Energética demonstram em resposta as acdes de inclusdo do sistema no
programa Minha Casa Minha Vida, projecGes de economia de energia
satisfatérias para o pais. Entretanto, o contexto que envolve as
habitacbes de interesse social é complexo e diversificado, e seu
entendimento é extremamente pertinente nos estudos de economia de
energia. Estimativas de economia podem néo traduzir o que realmente
vem ocorrendo na prética. Isso porque a forma como o usuario se
apropria da tecnologia influencia significativamente no consumo de
energia, ja ressaltado em muitos estudos como em Polinder e Aa (2011),
Yu et al (2011), Stevenson e Leaman (2010), Gram-Hanssen (2010),
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Brohus et al (2009), Santin, Itard e Visscher (2009), Barr, Gilg e Ford
(2005), Parker (2003). A medicdo se insere neste cendrio na busca pelo
entendimento de como as pessoas utilizam o sistema de aquecimento
solar e se de fato ele oferece economia e beneficios ao usuério e ao pais.
E como medir diante de um contexto t&o diversificado?

2.2 MEDICAO DA ECONOMIA DE ENERGIA

O conhecimento do real impacto que acBGes de eficiéncia
energética proporcionam na reducdo do consumo de energia em
edificacbes pressupde o emprego da estratégia de medicdo da economia
de energia. Segundo ASHRAE 14 (2002), ndo existe uma forma direta
de medir a economia de energia, uma vez que 0s instrumentos de
medicdo ndo medem a auséncia de energia. Entretanto, a auséncia de
energia pode ser calculada por meio da comparacdo do consumo de
energia antes e apos a introducdo de uma acdo de eficiéncia energética.
O periodo que antecede a acdo de eficiéncia energética é chamado de
baseline, mencionado ao longo deste estudo como linha de base. EVO
(2006) define a linha de base como um conjunto de condigdes de
projeto, usos, operacdo e ocupacdo. Tal conjunto de condigdes
caracteriza o0 modelo referencial para se estimar a economia de energia.

Segundo ASHRAE 14 (2002) a determinacdo da economia de
energia requer uma analise de dados e suposicfes sobre como os fatores
que afetam o uso da energia mudaram até a introdugdo da acdo de
eficiéncia energética. Tais fatores, nomeados como variaveis
independentes, afetam o uso da energia, mas ndo podem ser controlados.
As condicdes climéaticas e a ocupacdo sdo exemplos de fatores que
sempre mudam e afetam o uso da energia.

Medir a economia de energia ¢ um desafio e requer uma
metodologia especifica (USA, 1996). A medicdo e verificacdo da
economia de energia, conhecida internacionalmente por meio da sigla
M&V (measurement and verification), surgiu como uma técnica
desenvolvida para avaliar o impacto de uma acdo de eficiéncia
energética, ou uma alteracdo na edificacdo que serve como base para
pagamentos ou calculo de beneficios. Segundo ASHRAE Handbook
Aplications (2011) a préatica de M&V é muito utilizada quando uma
medida de retrofit é desempenhada a partir de um contrato de
desempenho de economia de energia e se deseja verificar a economia de
energia com precisdo. Como a real economia de energia ndo pode ser
medida, a apropriada metodologia deve assegurar que os dados
necessarios estejam disponiveis, incluindo dados de consumo anterior a
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introducdo de medidas de retrofit; definir com precisdo as condi¢fes da
linha de base; confirmar se o0s equipamentos e sistemas foram
adequadamente instalados e que tém o potencial de gerar dados de
economia de energia; proceder com medigdes pos-retrofit; e estimar a
economia de energia obtida. A certeza absoluta dos dados ndo pode ser
obtida, entretanto o0s erros podem ser minimizados utilizando
equipamentos mais sofisticados assim como bons métodos de analise.

Para obtencéo de resultados confidveis de economia de energia e
assim estimular a implementacdo de acBGes de eficiéncia energética,
normas e protocolos direcionados a aplicacdo da metodologia de M&V
em edificagdes vém sendo atualizados desde 1996. Tais documentos
estabelecem diretrizes gerais, nivelamento de conceitos e terminologias,
e procedimentos gerais para elaboracdo de planos. S&o eles o North
American Energy measurement and verification Protocol (USA, 1996),
0 Federal Energy Management Program (USA, 1998) destinado a
avaliacdo de edificios publicos federais, e ASHRAE 14 (2002), um guia
de medig&o da economia de energia.

Em paralelo aos documentos de M&V, e buscando a
padronizagdo de conceitos, surge o Protocolo Internacional de Medigédo
e Verificacdo de Desempenho (IPMVP) patrocinado pela Efficiency
Valuation Organization — EVO (Organizacdo de Avaliacdo de
Eficiéncia). Teve sua primeira publicagdo em 1997 sendo
constantemente atualizada (EVO, 2012) e com terminologias adequadas
dentro do ambito mundial para emprego da estratégia de M&V. Mais
tarde, EVO complementa o protocolo com um documento especifico
para a determinacdo da economia de energia em tecnologias de energia
renovavel (EVO, 2003) e outro, com conceitos e praticas para
determinacdo da economia de energia em novas edificacbes (EVO,
2006).

No protocolo internacional (EVO, 2012) define-se a estratégia de
M&V como sendo o processo de empregar a medi¢do para determinar,
de forma confidvel, reais economias de energia, agua ou de custo,
obtidas a partir de uma instalacdo por um programa de gestdo. A
economia de energia pode ser obtida segundo as condi¢des de rotina do
periodo de determinagdo da economia de energia, ou seja, periodo apos
a inclusdo da acdo de eficiéncia energética. Desta forma, a linha de base
é ajustada de acordo com a rotina de uso e demais varia¢Ges atribuidas
ao periodo de determinagdo da economia de energia. Em novas
edificacOes, o periodo da linha de base deve ser construido com base em
informagBes descritas em normas, regulamentos, praticas usuais ou
instalag@es similares (EVO, 2006).
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Dentre os diversos objetivos mencionados no protocolo
internacional (EVO, 2012) para aplicagdo da técnica de M&V destaca-
se o dirigido a “apoiar a avaliagdo de programas de eficiéncia
regionais”. A técnica de M&V contribui para o entendimento da
economia de energia proporcionado por ac@es de eficiéncia energética,
conduzidas tanto por programas governamentais como por empresas de
energia.

Em nivel mundial, os métodos de medicdo e verificacdo vém
ocupando um papel imprescindivel na emissdo do certificado de
economia de energia, o chamado ESC (Energy savings certificate)
(FRIEDMAN; BIRD, 2008; VINE; HAMRIN, 2008). Instituido
compulsoriamente por alguns paises da Unido Europeia, o certificado de
economia de energia € um instrumento emitido por uma organizacdo
autorizada garantindo que uma especifica quantidade de economia de
energia foi obtida. Vine e Hamrin (2008) defendem o certificado de
economia de energia como a principal ferramenta utilizada em politicas
publicas de reducédo dos gases do efeito estufa.

Neste contexto, a medi¢do vem sendo incorporada nos programas
de certificacdo da economia de energia visando a obtencdo de resultados
confiaveis. Segundo Vine e Hamrin (2008) e Bertoldi, Rezessy e Urge
(2005), os certificados sdo emitidos tanto com base em uma avaliagao ex
ante ou por meio de uma avaliacdo ex post. As avaliagdes sdo descritas a
seguir:

(a) Avaliagdo ex ante, onde se estima resultados de economia
para as tecnologias que ja sdo bem conhecidas ou baseadas em
estimativas de calculos de engenharia padronizados;

(b) Avaliagdo com estimativas de célculos de engenharia
combinada com pequenas medicOes: aplicada em projetos de larga
escala onde a economia de energia é conhecida, mas existe a variacdo de
alguns pardmetros (por exemplo, horas de uso). Neste caso medem-se as
horas de uso e estimam-se as economias por meio de calculos;

(c) Avaliacdo com base em medigdes, ou Avaliacdo ex post. A
economia de energia é quantificada com base na medi¢do do consumo
antes e depois da implementagdo da acdo de eficiéncia energética. A
abordagem ¢é aplicada quando os resultados ndo sdo previsiveis devido
as variagdes, por exemplo, climéticas e de ocupagéo.

Segundo Vine e Hamrin (2008), a Italia se destaca por adotar as
abordagens de avaliagcdo da economia nos trés niveis. Porém, enquanto
75% dos certificados emitidos utilizaram a avaliagdo ex ante, somente
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4% utilizaram a avaliagcdo ex post, baseados em medigdo. Os autores
destacam que a abordagem baseada em calculos de engenharia se apoia
em métodos internacionais que tém sido testados em campo ao longo de
25 anos. Ja a avaliacdo ex post embora ofereca uma maior credibilidade
nos resultados, apresenta-se de maior custo e com maior nivel de
dificuldade devido a complexidade da medicdo da linha de base.
Bertoldi, Rezessy e Urge (2005) complementam que a aplicacdo da
abordagem de medicdo ex post se justifica em grandes instalacGes. Ja
em projetos de pequeno porte a medicdo pode representar grandes
custos.

No Brasil, a técnica de M&V ¢é adotada pelas concessionarias de
energia elétrica, no atendimento a lei n® 9.991, para o cumprimento do
programa de eficiéncia energética coordenado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). O procedimento do Programa de Eficiéncia
Energética — PROPEE da ANEEL (2013) é um guia dirigido as
empresas concessionarias e permissionarias de energia elétrica, o qual
estabelece que os resultados dos projetos de eficiéncia energética devem
estar embasados no protocolo internacional da EVO (2012). O guia
estabelece um método de célculo das metas a serem atingidas em
economia de energia e redugdo na demanda na ponta, representando a
avaliacdo ex ante. Dentre as tipologias de projetos a serem contempladas
(ANEEL, 2013) tém-se as unidades consumidoras de baixo poder
aquisitivo, a partir da substituicdo de equipamentos ineficientes como
lampadas, refrigeradores e chuveiros elétricos, instalacdo de sistemas de
aquecimento solar de agua, ou a¢des educacionais, como palestras, além
de outros itens.

No ambito do programa de eficiéncia energética da ANEEL, o
projeto de M&V deve compreender, obrigatoriamente, duas avaliagdes
dos resultados energéticos:

(a) Avaliagdo ex ante, estimando os resultados esperados com
base no método de célculo fornecido no PROPEE ¢;

(b) Avaliacdo ex post, feita por meio de medi¢Bes tanto no
periodo da linha de base como no periodo de determinacdo da economia
de energia. Para esta avaliacdo, deve-se utilizar o protocolo
internacional da EVO (2012).
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23 METODOS DE MEDICAO EM  SISTEMAS DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

A instalacdio de uma tecnologia de energia renovavel em
edificacdes é considerada uma acédo de eficiéncia energética. Entretanto,
ela se distingue das demais porque além de reduzir o consumo de
energia, elas fornecem energia. Visando aprimorar a determinagdo da
economia de energia proporcionada por tecnologias de energias
renovaveis, a EVO publicou em 2003 um guia voltado especificamente
a elas. O guia compreende a parte Il do volume Il do protocolo
internacional (EVO, 2003), porém se dirige as acdes em edificacOes
existentes. O item que se refere aos sistemas de energia solar térmica foi
desenvolvido com base nos estudos de Cristensen e Burch (1994).

Cristensen e Burch (1994) estabelecem uma estrutura geral
contendo as diferentes abordagens para a elaboracéo de planos de M&V
em sistemas de aquecimento solar de agua. Os autores desmembram o
processo metodolégico de uma M&V em quatro etapas sendo elas:
definicdo dos objetivos, determinagdo da linha de base, determinacdo
dos niveis de monitoramento e extrapolacdo para a populacdo de
interesse.

As quatro etapas definidas pelos autores serdo descritas a seguir,
sob o ponto de vista do protocolo Internacional (EVO, 2012) o qual
estabelece recomendac@es genéricas; através do volume 1ll do IPMVP,
parte 1 (EVO, 2006) com enfoque para novas edificacdes e; parte Il
(EVO, 2003) com enfoque para energias renovaveis. Neste Ultimo,
exemplificam-se abordagens especificas para sistemas de aquecimento
solar de 4gua em unidades residenciais. Por fim, complementa-se este
conteldo com as recomendagdes de Souza e Abreu (2009) e do
Procedimento do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL (2013)
delineando o assunto dentro das especificidades dos sistemas de
aquecimento solar em unidades habitacionais de interesse social.

2.3.1 Determinacédo dos objetivos e estimativas de economia de
energia

Cristensen e Burch (1994) com base na ASHRAE Handbook
Aplications (2011), na versao mais antiga, citam que o planejamento do
monitoramento deve ser estabelecido primeiramente a partir da
definicdo dos objetivos do estudo: O que se deseja saber, e com que
precisdo os dados devem ser obtidos? Caso ndo se tenha uma abordagem
consistente com o0 or¢camento do projeto para alcangar os objetivos
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desejados dentro de um nivel determinado de preciséo, tais objetivos
deverdo ser reformulados.

Os autores estabelecem cinco objetivos para monitoramento de
sistemas de aquecimento solar de &gua. Tais objetivos focam, sobretudo,
nos interesses das concessionarias de energia elétrica. Sao eles:

(a) Estimar o impacto energético (kWh);

(b) Estimar o impacto na demanda (KW);

(c) Estimar o desempenho pés-ocupacdo: O objetivo é estimar o
desempenho real e compara-lo com o desempenho predito,
anterior a instalacdo do sistema;

(d) Estimar a persisténcia de economia de energia: E uma
extensdo do monitoramento de desempenho pds-ocupacéo, e
0 objetivo é estimar o desempenho, em longo prazo, de
sistemas de agquecimento solar. A partir deste objetivo pode-
se avaliar mudancas de comportamento de habitos de
consumo;

(e) Validacdo do modelo: O objetivo é validar modelos de
simulacdo computacional para predicdo da economia de
energia e reducdo na demanda. Foca-se na validacdo de
dados de entrada para sistemas especificos de aquecimento
solar.

Uma particularidade das tecnologias de energia renovavel é que
elas sdo usadas a partir de um sistema de fornecimento de energia.
Assim, a avaliacdo do seu desempenho pode estar direcionada para a
medicdo da energia entregue ou para medicdo da economia de energia
proporcionada (EVO, 2003). Tais enfoques devem ser bem definidos
nos objetivos do plano de M&V, pois definem a necessidade ou nao de
uma linha de base.

A medicdo da energia fornecida por uma tecnologia de energia
renovavel é considerada pelo protocolo como uma medicdo direta. Ela é
aplicada quando os objetivos do estudo se dirigem unicamente para o
desempenho do sistema em uso. A medi¢do da economia de energia
proporcionada pela tecnologia é nomeada como medi¢do indireta, e
necessita de uma linha de base para a comparacdo do consumo obtido.

Quanto a determinacédo de estimativas de economia de energia, ou
avaliacdo ex ante, o procedimento da ANEEL (2013) estabelece um
método de calculo para os sistemas de aquecimento solar de agua com
resisténcia elétrica no interior do reservatorio térmico. Os parametros
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Energia Economizada (MWh/ano) e Redugdo na Demanda de Pico (kW)
sdo estimados com base nas equacdes 1 e 2.

FSXPC xNBX(-—)x365xNR
EE = 0 (1)

1.000.000

NR XNCX(PC—P4yx)XFD
1.000

RDP =

@)

Onde:

EE — Energia Economizada (MWh/ano);

RDP — Redugdo de demanda na ponta (kW);

FS - fracdo solar a ser definida pela Concessionaria;

PC - poténcia maxima tipica dos chuveiros utilizados (W);

NB — ne médio de banhos por residéncia;

T - tempo médio de banho (min.);

NR - nimero de residéncias atendidas;

NC - nimero médio de chuveiros por residéncia;

PAux - poténcia média do sistema auxiliar de aguecimento, por
residéncia (W), (Tabelal);

FD - fator de coincidéncia na ponta. “Em caso de dificuldades na
obtencdo deste dado utilizar FD = 0,10” (ANEEL, 2013).

Tabela 1 — Valores de poténcia elétrica média recomendada para a resisténcia
elétrica no interior do reservatorio térmico de sistema de aquecimento solar de

agua.
Volume do Poténcia
Reservatério| Recomendada da
(Litros) Resisténcia (W)
100 350-400
150 550-600
200 700-800
300 1000-1100
400 1350-1450

Fonte: ANEEL (2013)

Para o célculo do fator de coincidéncia na ponta (FD) deve ser
utilizada a equacdo 3.
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NBPXT

FD = NCx180 ()

Onde:

FD — Fator de coincidéncia na ponta;

NBP — nimero médio de banhos por dia no horéario de ponta, por
unidade consumidora;

T — tempo médio de banho (min.) no horério de ponta;

NC — NUmero de chuveiros por unidade consumidora;

180 — minutos equivalente a 3 horas de ponta (entre 18:00 e 21:00
horas).

O célculo da economia de energia requer conhecimento sobre o
tempo médio de banho. Para o dimensionamento de sistemas de
aquecimento solar de agua a NBR 15569 (ABNT, 2008) sugere o tempo
médio de banho de 10 minutos. Taborianski e Prado (2004) adotam
tempo de banho de 7 minutos para calcular a energia consumida pelo
chuveiro elétrico. Os autores utilizaram dados declarados em 3888
banhos com chuveiro elétrico em unidades de baixa renda. J& na
pesquisa de posses e habitos de consumo da Eletrobras (2007b)
realizada em 2005 a partir de entrevista com 4310 moradores de todo o
Brasil obteve-se que 48,3% das pessoas demoram menos de 10 minutos
no banho e, 19,9% demoram de 10 a 20 minutos. Salienta-se que 0s
dados em relacdo a duracdo do banho foram obtidos com base nas
declaragdes dos usuarios sem medicGes para afericdo dos reais valores.

2.3.2 Determinacédo da linha de base

As economias de energia sao determinadas indiretamente, através
do calculo da diferenca entre o consumo de energia na linha de base e a
energia medida apds a instalacdo de uma acédo de eficiéncia energética,
dentro de condigBes similares de operacéo (EVO, 2003).

Cristensen e Burch (1994) estabelecem quatro tipos de
abordagens para determinar a linha de base:

(a) Comparagdo com um “Grupo de controle”: A energia elétrica
consumida por um grupo de unidades residenciais sem sistema de
aquecimento solar de dgua é comparado com um grupo de unidades com
0 sistema. Neste caso, 0 grupo de controle precisa ser o mais similar
possivel com o grupo do sistema de aquecimento solar. Tal necessidade
pressupde um maior tamanho da amostra. Em EVO (2003) menciona-se
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gue o grupo de controle deve ser usado somente se 0 numero de
unidades é suficiente para um resultado estatisticamente significativo;

(b) Abordagem “Antes ¢ Depois”: A medi¢do da energia elétrica
consumida antes do sistema de aquecimento solar ser instalado €
comparada com a medicdo apos a instalacdo do sistema. Assim, avalia-
se a economia de energia a partir de uma mesma unidade habitacional,
com a disponibilidade de um histérico de consumo anterior a incluséo
do sistema de aquecimento solar. Entretanto, os dados precisam ser
medidos por um periodo minimo de dois anos para realizar os ajustes
em funcdo das variagfes sazonais no uso da agua quente, na temperatura
média e no clima;

(c) Abordagem “Ativar e Inativar” o sistema: O sistema de
aquecimento solar é ligado e desligado do circuito de aquecimento de
agua da residéncia a partir de uma sequéncia pré-determinada. Desta
forma, a medigdo do consumo de energia elétrica com e sem o sistema
de aquecimento solar é comparada sem que 0s habitos de consumo dos
ocupantes sejam alterados. Tal abordagem requer a ativagdo e inativacéo
do sistema de forma automatica, o que a torna complexa e de alto custo.
Segundo Cristensen e Burch (1994), os ocupantes ndo devem ter
conhecimento de quando o sistema solar esta ativado e quando néo esta,
evitando assim, que ocorram alteragbes no consumo devido a
disponibilidade ou ndo de agua quente. Souza e Abreu (2009)
argumentam que esta abordagem se torna complexa pelo fato do usuario
ficar sem o uso do sistema por um determinado periodo, o0 que acarretara
no aumento da fatura mensal de energia;

(d) Abordagem “Desempenho de referéncia calculado”: O
desempenho do sistema de referéncia formado pelo sistema de
aquecimento de agua convencional é calculado ao invés de medido.
Cristensen e Burch (1994) consideram que o calculo seja feito baseado
na medicdo do perfil de consumo das unidades com sistema de
aquecimento solar. Assim, busca-se a rotina de ocupacdo em unidades
com aquecimento solar para estabelecer o consumo de energia pelo
sistema convencional ao longo do ano. E importante que os perfis
calculados para o modelo de referéncia sejam de mesmo padréo
ocupacional das unidades com sistema solar (mesmo nimero de pessoas
e horario do banho) cujo consumo de energia sera calculado. Uma
vantagem da abordagem de desempenho de referéncia calculado é o
baixo custo devido a ndo necessidade de medigdo da linha de base e
diminuicdo do tempo de medi¢do (no caso da abordagem antes e
depois).
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No volume IlI parte 1 do protocolo internacional (EVO, 2006)
voltado para novas edificacOes, cita-se que a diferenca entre uma M&V
aplicada em retrofits e outra aplicada em novas edificacBes esta na
definicdo da linha de base. Em retrofits, a linha de base pode ser obtida
a partir de uma condicdo da edificacdo anterior a modificacdo. Assim, a
linha de base existe e pode ser monitorada. JA em novas edificagdes, a
linha de base pode ser definida por meio da abordagem “ativar e
inativar” definida por Cristensen e Burch (1994) e EVO (2003) ou, pode
ser definida hipoteticamente por meio da abordagem desempenho de
referéncia calculado, também citada pelos autores.

Em EVO (2006) é mencionado que a linha de base hipotética
pode ser definida por codigos, regulamentagdes, ou manual de préticas
comuns. As condices hipotéticas para representar a linha de base
devem ser ajustadas no metodo de medicdo adotado em funcdo de
possiveis mudancas na operacao do sistema medido, como por exemplo,
aumento do nimero de ocupantes, mudancas climaticas, entre outros.

2.3.3 Determinacdo dos niveis de monitoramento

Os niveis de monitoramento variam em funcdo do nimero de
varidveis que se pretende medir e com que frequéncia. Segundo
Cristensen e Burch (1994), existe uma sinergia entre o nivel de detalhes
da abordagem de monitoramento adotada, a duracdo das medicdes e 0
custo acessivel do tamanho da amostra. Baixos niveis de detalhe de
monitoramento requerem medi¢cBes em longo prazo e uma amostra
grande. Ja monitoramentos detalhados permitem medicdes de curta
duragdo e um menor tamanho da amostra.

O protocolo internacional (EVO, 2012) expde quatro opcdes
para aplicacdo da M&V:

(a) Opcdo A: Retrofit parcialmente isolado: Nesta op¢do, foca-se
no desempenho do sistema isolado, e onde pelo menos um dos
pardmetros de influéncia no desempenho do sistema deve ser medido
para se determinar a economia de energia. Os demais parametros podem
ser estimados. O desempenho do sistema é medido, porém as condigdes
de operacdo sdo estimadas. Em EVO (2003) define-se que esta opgao de
M&YV é mais adequada para pequenos sistemas em que nao se justifica o
alto custo dos equipamentos e analises. Um exemplo de aplicacdo da
opcdo A refere-se a analise do funcionamento do sistema de
aquecimento solar, baseada na medicdo apenas da temperatura. A
temperatura na saida do reservatério € medida por um periodo de um
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més. Os dados sdo comparados com cdalculos estimados baseados em
dias de céu aberto. Esta comparacdo entre a temperatura medida e a
estimada por meio de calculos permite elaborar um diagnostico técnico
para aferir se o sistema funciona préximo do esperado;

(b) Opcdo B: Retrofit isolado: Foca-se no desempenho do sistema
isolado e todos os pardmetros de influéncia no consumo devem ser
medidos. Assim, a opgdo B diferencia-se da opcdo A no sentido de que
naquele, as condi¢des de operacdo também devem ser medidas;

(c) Opcdo C: Medicdo de toda a instalacdo: A economia de
energia € obtida por meio do medidor principal de energia da
concessiondria. Neste caso, é medido o consumo total da edificacéo e
ndo somente o sistema de aquecimento solar que se deseja analisar.
Apos a instalacdo do sistema de aquecimento solar, a medi¢cdo do
consumo total de toda a instalacdo é comparada com a medicdo do
consumo total na linha de base. Nesta opcdo, ajustes devem ser
realizados na linha de base devido as possiveis mudancas no uso ou
operacdo de alguma instalacdo. A abordagem é nomeada pela ASRHAE
(2011) como “monitoramento ndo instrumentado”, quando se faz uso
apenas de dados da fatura mensal de energia elétrica. E uma abordagem
de baixo custo e de maior imprecisdo ja que ndo se pode saber com
exatiddo o desempenho energético de uma determinada medida de
conservagdo de energia diante do consumo total do edificio. Segundo
EVO (2003), a opcdo C é mais adequada em sistemas de energia
renovavel que possuem significativo impacto no consumo total. No guia
de medicdo e verificacdo da Eletrobrés/Procel (2007a) complementa-se
gue a opc¢do podera ser aplicada caso a economia de energia esperada
seja superior a 10% do consumo na linha de base. Em EVO (2003) cita-
se que a precisdo deste método é limitada pelas inUmeras variaveis que
influenciam no desempenho do edificio;

(d) Opcdo D: Simulacdo Calibrada: A economia de energia é
determinada por meio de simulacdo do consumo de energia de alguns
componentes ou de toda a edificacdo. O guia da Eletrobras/Procel
(2007a) define simulagdo calibrada como sendo “o modelo matematico
que reflete o consumo de uma instalagdo ajustada em relacdo aos
registros de energia disponiveis”. Em EVO (2003) cita-se que para
calibrar o modelo, os pardmetros de operacdo do sistema assim como
das varidveis independentes tal como radiacéo solar e temperatura, séo
medidos por um curto periodo. Posteriormente o0s parametros da
simulacdo do modelo sdo ajustados buscando a correlagdo entre os
dados medidos e simulados. Por fim, a simulacdo calibrada produz uma
estimativa de economia anual de energia baseada nos pardmetros
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medidos. A partir da opgdo D pode-se produzir uma estimativa de
desempenho anual do sistema com base apenas nas medi¢des de curtos
periodos.

2.3.4 Definicdo da amostra e extrapolacdo dos dados medidos

Segundo Cristensen e Burch (1994), o objetivo de qualquer
monitoramento é proceder de um resultado especifico de uma
determinada amostra, para gerar resultados significativos para a
populagdo inteira envolvida. Segundo o protocolo internacional, para
avaliar multiplas instalagfes, técnicas de amostragem devem ser
aplicadas. Para isso deve-se dividir a populagdo em subgrupos
homogéneos (EVO, 2012). Entretanto, a populacdo a qual se refere o
protocolo se relaciona aos equipamentos analisados por exemplo,
“agrupamento de lampadas de mesma poténcia ou ar-condicionados de
mesma capacidade”. ldentificando subgrupos homogéneos, a préxima
etapa é determinar o nivel de precisdo e confianca para obter o tamanho
da amostra. O procedimento da ANEEL (2013) sugere erro de 10% e
nivel de confianca de 95%. Tal condicdo reflete em grandes amostras,
tendo em vista que é comum no Brasil casos de conjuntos habitacionais
com centenas de instalagfes. Em se tratando de medicdes detalhadas,
seguindo a opcéao B do protocolo internacional, ao longo de um ano este
procedimento se torna de alto custo e de alta complexidade uma vez que
gera a necessidade da intervencdo em muitas unidades, envolvendo
recursos significativos. Neste caso, o documento especifica que em
projetos voltados para baixa renda, a ANEEL podera indicar indices que
reduzirdo o tamanho da amostra.

De acordo com ANEEL (2013), desenvolver uma M&V em
projetos voltados para a populacdo de baixa renda é um desafio. Tais
projetos caracterizam-se por mdltiplas instalacdes de pequeno porte,
diferentemente do foco abordado pelo protocolo internacional,
concebido para avaliar individualmente instala¢cBes de maior porte. Em
sua Gltima verséo, o procedimento do programa de eficiéncia energética
inclui a seguinte consideracdo: “Para explicar a variagdo de consumo
entre unidades (residéncias), as variaveis independentes devem englobar
variaveis econdmicas e sociais...”, fazendo referéncia a grande
variabilidade socioecondmica existente neste contexto. Todavia,
procedimentos para a consideracdo desta variabilidade ndo foram
introduzidos no documento.
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2.4 EXPERIENCIAS COM MEDICAO DA ECONOMIA DE
ENERGIA EM SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR

Hernandez e Kenny (2012) citam que é frequente a disseminacao
de estudos que demonstram o potencial de sistemas de agquecimento
solar de agua na reducdo do consumo de energia em residéncias.
Entretanto, o real desempenho dos sistemas instalados e em uso é
raramente relatado. Da mesma forma, Thur, Furbo e Shah (2006) e
Furbo et al. (2011) citam que poucos estudos focam na medicdo da
economia de energia proporcionada pelos sistemas de aquecimento
solar, atribuindo esta lacuna a complexidade na realizacdo de medigdes
de todas as variaveis envolvidas antes e depois da sua instalag&o.

Os estudos presentes na literatura estdo ligados principalmente
aos interesses das concessionarias de energia, que se limitam, sobretudo
aos resultados de economia de energia e de reducdo na demanda, sem
investigar os aspectos comportamentais dos USUarios, operacionais, ou
de instalacdo, que levaram a tais valores. A seguir, relatam-se algumas
experiéncias de medicdo em sistemas de aquecimento solar de agua.

2.4.1 Estudos ligados ao Florida Solar Energy Center (FSEC)

Desde 1978, a Florida Solar Energy Center (FSEC) possui um
programa de monitoramento, em campo, de sistemas de aguecimento
solar. Em 1982, o programa foi expandido com o objetivo de comparar
0 desempenho de sistemas de aquecimento solar de dgua com outros
sistemas de aquecimento. Merrigan e Parker (1990) relatam o estudo
com base em um monitoramento instrumentado em 80 habitagdes
unifamiliares localizadas em quatro regies da Fldrida, sendo 20 com o
sistema de aquecimento solar de agua, 20 com aquecedor elétrico de
acumulacdo, 20 com bomba de calor e 20 com um sistema de
condicionamento a vapor. O monitoramento, com a transmissdo de
dados em tempo real, ocorreu durante dois anos, entre julho de 1982 e
junho de 1984. O nimero de pessoas nas familias era similar entre as
amostras, com uma média de 3,55 ocupantes por unidade. O foco da
medicdo se direcionou para a energia fornecida pelos sistemas e para o
consumo de energia elétrica. A medicdo da energia fornecida foi
efetuada por meio de um sensor de vazdo de agua posicionado na
tubulacdo de 4gua fria que alimenta o reservatdrio térmico, além de
sensores de temperatura de agua quente e fria. Segundo os autores,
testes em laboratdrio com os sensores de vazdo de agua indicaram erro
de = 2,5%. A medicdo do consumo de energia dos sistemas de
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aquecimento auxiliares ocorreu com um medidor de energia (kWh). Um
datalogger realizava a coleta de dados em intervalos de 15 minutos e
sua transferéncia remota para um computador. Os resultados
demonstraram que o sistema de aquecimento solar de agua, quando
comparado com o aquecedor elétrico de acumulagdo, apresentou 68% de
redugdo do consumo de energia diario e 61% de reducdo na demanda de
pico de inverno. A influéncia do usuario e de demais variaveis no
consumo de energia ndo foram analisadas no estudo.

Mais tarde, Parker (2003) apresenta um monitoramento detalhado
em 204 habitacbes localizadas na Florida, realizado entre janeiro e
agosto de 1999. O estudo se destaca por analisar os fatores que afetam o
consumo de energia em sistemas de aquecimento de agua, pouco
comum na literatura. As analises se direcionaram ndo somente para 0s
resultados, mas em como eles ocorrem. Segundo o autor, o objetivo da
medicdo era identificar solu¢bes para que a curva de carga residencial
pudesse ser reduzida e avaliar melhorias na eficiéncia energética de
habitacbes de clima quente. Dentre todas as habitacfes monitoradas,
apenas quatro apresentavam sistema de aquecimento solar. As analises
demonstraram grande influéncia da temperatura do ar no consumo de
energia pelos sistemas de aquecimento de agua. Consequentemente,
grandes variagdes na curva de carga média foram observadas ao longo
do ano, com uma diferenca significativa entre as curvas de janeiro,
fevereiro e marco (inverno) e a curva de julho (verdo), conforme a
Figura 6.

Os dias da semana também tiveram grande influéncia no
consumo de energia para aquecer a agua. Os domingos tiveram 0s
maiores consumos de energia devido a maior ocupacdo na habitacéo.
Entretanto, a demanda de pico no inverno (as 8h da manhd) apresentou
0s menores resultados para este dia. Como se esperava, a influéncia da
ocupacdo no consumo de energia pelos sistemas de aquecimento de
agua foi altamente significativa. No estudo também foi demonstrada
uma analise quanto aos diferentes sistemas de aquecimento, dentre eles
o sistema de aquecimento solar de agua, sistema de aquecimento elétrico
e um sistema de recuperacdo de calor (Heat Recovery Unit). O sistema
de aquecimento solar apresentou menor demanda média ao longo do dia,
para o inverno, principalmente no horario de pico (entre 6h e 9h da
manhd). A reducéo na demanda de pico foi de aproximadamente 0,31
KW e a reducéo anual do consumo de energia elétrica foi de 61%, ambos
em relacdo aos sistemas que usam resisténcia elétrica.
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Figura 6 - Curva de carga média mensal para aquecimento da agua em
habitacBes da Fldrida, com variadas tipologias de sistema de agquecimento de
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Fonte: Adaptado de Parker (2003).

Ainda em relagcdo aos estudos vinculados ao Florida Solar
Energy Center (FSEC), destaca-se, principalmente, a experiéncia de
medicdo adotada no “Solar Weatherization Assistence Program”
(SWAP). SWAP foi um programa piloto que promoveu subsidios as
empresas participantes do Weatherization Assistence Program® (WAP)
para a instalacdo de sistemas de aquecimento solar de agua em
habitacdes de interesse social da Florida. A Florida Solar Energy Center
(FSEC) conduziu um programa completo de medicdo, inspecles e
entrevistas com 0s usuarios que receberam a tecnologia. Para receber o
sistema de aquecimento solar as familias de baixa renda interessadas
procuraram as agéncias locais. Elas precisavam ser compostas por, no
minimo, trés pessoas, ser 0 proprietario do imdvel e residir em uma das
trés regides especificadas pelo programa. O sistema de aquecimento de
agua existente deveria ser obrigatoriamente, o aquecedor elétrico de

® Weatherization Assistance Program (WAP) é um programa do Departamento
de Energia dos Estados Unidos (DOE) que subsidia a implementagdo de
melhorias de eficiéncia energética em habitagdes de interesse social.
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acumulacdo. Segundo Harrison e Long (1998), este € o sistema utilizado
pela maioria da populacdo do estado da Florida. O relatério final do
programa é apresentado pelos autores. Nele, citam-se dois métodos de
medicdo da economia de energia empregados pelo FSEC, sendo um
deles baseado no monitoramento instrumentado (hard monitoring) e o
outro no monitoramento ndo instrumentado (soft monitoring).

O monitoramento ndo instrumentado ocorreu em 200 habitaces.
Este foi baseado na analise da conta de energia mensal antes e apds a
instalacdo do sistema, englobando um periodo de nove a doze meses
para cada cenario. Inspecfes e entrevistas com  usuarios
complementaram esta abordagem. Segundo Harrison e Long (1998), o
monitoramento ndo instrumentado foi aplicado para verificar se o uso da
conta de energia elétrica poderia ser um método simplificado para
avaliar a economia de energia proporcionada pelos sistemas de
aquecimento solar. Das 801 unidades com sistema de aquecimento solar
instalados pelo programa, 300 inicialmente fizeram parte do
monitoramento ndo instrumentado. Entretanto, 100 unidades foram
retiradas da andlise por ndo apresentarem todas as contas mensais de
energia, ou devido a problemas com o sistema, ou mudancas na
ocupacao.

O monitoramento instrumentado consistiu  por medicBes
detalhadas em 35 dentre as 200 habitacdes de interesse social analisadas.
Foram medidos: temperatura, vazdo de agua e consumo de energia. Os
sensores de temperatura, termopares com erro de + 1,5°F, foram
posicionados tanto na entrada de agua fria do reservatdrio térmico como
na saida de agua quente do mesmo. O medidor de fluxo de agua, com
erro de + 1,5%, foi posicionado na tubulagdo de entrada de agua fria que
alimenta o reservatdrio térmico. Ressalta-se que um dos motivos para
este posicionamento foi que o medidor utilizado ndo era apropriado para
medicOes de agua quente. O medidor de energia elétrica apresentava
erro de + 2%. Um datalogger com transferéncia remota dos dados era
utilizado no programa. As medicGes foram realizadas por um periodo de
dois anos, adotando a abordagem “antes e depois” da técnica de M&V.
Assim, as medi¢Bes ocorreram um ano antes e um ano apos a incluséo
do sistema. As familias ndo poderiam fazer viagens superiores a duas
semanas para nao prejudicar os dados finais.

Os resultados obtidos no monitoramento ndo instrumentado
foram comparados com os obtidos por meio do monitoramento
instrumentado. Trinta e uma unidades que passaram pelo monitoramento
instrumentado foram utilizadas nesta andlise. Apenas uma unidade das
200 analisadas obteve dados estimados dentro das margens de erro
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estabelecidas por meio do software PRISM, adotado no estudo.
Mudancas na ocupacdo assim como a interferéncia do consumo pelo ar-
condicionado foram fatores que contribuiram para as dificuldades de
anélise (HARRISON e LONG, 1998).

Os resultados do monitoramento instrumentado demonstraram
grande reducdo do consumo de energia elétrica pelos sistemas de
aquecimento solar de &gua, como € ilustrado na Figura 7. A reducédo
chegou a aproximadamente 67% para 0 més de julho, periodo de veréo.

Figura 7 - Consumo médio mensal para aquecimento da agua antes e apds a
introducdo do sistema de aquecimento solar em habitacGes de interesse social da
Flérida.
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Fonte: Adaptado de Harrison e Long (1998).

A economia de energia média anual foi de 1600 kWh por sistema,
com fracdo solar média de 0,53 (HARRISON; LONG, 1998). Nas
regides do sul da Florida obtiveram-se fragdes solares com cerca de
0,77. Entretanto as fragdes solares obtidas nas regies norte reduziram a
média devido & maior necessidade do uso da resisténcia elétrica.

A Figura 8 ilustra a participacdo do sistema de aquecimento de
agua no consumo total da unidade, antes e ap6s a introducédo do sistema
de aquecimento solar. Os dados referem-se as 28 unidades dentre as 35
monitoradas.
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Figura 8 - Participacdo do sistema de aquecimento de 4gua no consumo total de
energia elétrica antes e apés a instalagdo do sistema de aquecimento solar em
habitacGes de interesse social da Flérida.
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Fonte: Adaptado de Harrison e Long (1998).

De acordo com a Figura 8, anterior a introducdo do sistema de
aquecimento solar, as unidades habitacionais sem a presenca de ar-
condicionado apresentaram participacdo do sistema de aquecimento de
agua com mais de 40% no consumo total. JA as unidades com ar-
condicionado, a participagdo do sistema de aquecimento de &gua ficou
préxima de 20%. Com a introdugdo do sistema de aquecimento solar, a
participacdo do sistema de aquecimento de dgua no consumo total de
energia se reduz de forma expressiva, em todas as unidades
monitoradas.

Além das medicdes, o programa contemplou um procedimento de
inspecdo, importante para identificar as falhas e garantir o bom
desempenho do sistema em uso. Os procedimentos de inspe¢do foram
desenvolvidos pela FSEC, assim como o treinamento do corpo técnico.
Esta foi realizada em 25% das unidades que receberam o sistema.
Segundo os autores, 53% dos problemas encontrados estavam
relacionados com a instalagéo do sistema.

Por fim, complementando a metodologia do monitoramento nédo
instrumentado, houve a aplicacdo de entrevistas com as familias que
receberam o sistema h& pelo menos um ano. Os questionarios eram
enviados pelo correio ou entregues no momento da inspecdo. As
guestdes abordadas eram relativas ao nimero de pessoas na familia, aos
padrbes de uso da gua quente, percep¢des de economia com o sistema
de aguecimento solar, quantidade de dgua quente disponivel, uso do ar-
condicionado, entendimento do sistema, entre outras. Dentre 0s
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resultados tem-se que 77% das familias estavam satisfeitas com o
sistema. Dentre os fatores que motivaram a ndo satisfagdo, 29% era
relativa a auséncia de economia na conta de energia, seguida de 22%
que diziam ndo haver &gua quente em quantidade suficiente. Outra
questdo importante foi relativa ao entendimento de como o sistema
funciona. 31% das familias afirmaram ndo saber como o sistema
funciona.

A metodologia de medicdo desenvolvida pela Florida Solar
Energy Center pode ser considerada completa, pois se aprofunda tanto
nos aspectos qualitativos quanto nos aspectos quantitativos (medic&o).
Entretanto, tais aspectos ndo se articulam. As questdes observadas na
avaliacdo qualitativa indicam que existem problemas de uso do sistema.
Neste caso, 0 monitoramento instrumentado poderia contribuir para
entender, de fato, como as pessoas estdo utilizando o sistema e detectar
possiveis falhas que comprometem resultados de economia de energia.
Desta forma, os aspectos sociais e técnicos se integrariam em uma
analise conjunta permitindo compreender os resultados de economia de
energia.

Algumas diferencas podem ser identificadas entre as familias
beneficiadas com sistema de aquecimento solar de agua do programa
Minha Casa, Minha Vida, e as familias participantes do SWAP. Estas ja
utilizavam um sistema de aquecimento elétrico de acumula¢do. Com
isso, a inclusdo de uma nova tecnologia solar ndo afetou a forma de se
obter a temperatura de banho. Outro aspecto é que as proprias familias
se dirigiam aos organizadores do programa SWAP manifestando
interesse pela adocdo do sistema de aquecimento solar. Isso demonstra
conhecimento prévio do sistema e das vantagens que ele pode
proporcionar. Por fim, as familias j& moravam nas unidades o que
permite extrair informag6es de consumo anteriores a inclusdo do sistema
para compor a linha de base.

2.4.2 Estudo ligado ao National Renewable Energy Laboratory
(NREL)

Em Walker, Christensen e Yanagi (2003) cita-se um estudo
desenvolvido a partir dos principios estabelecidos pelo protocolo
internacional para tecnologias de energia renovavel (EVO, 2003). A
pesquisa, vinculada ao National Renewable Energy Laboratory (NREL)
nos Estados Unidos, teve como objetivo obter as reais economias de
energia (kWh/ano) e reducdo da demanda (kW) em 60 unidades
residenciais com sistema de aquecimento solar de &gua. As unidades
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estavam localizadas em Kiai Kai Hale, regido da Guarda Costeira dos
EUA em Honolulu, Havai. A iniciativa da insercdo do sistema nas
unidades partiu de um projeto piloto do departamento de energia dos
Estados Unidos através do programa de gerenciamento de energia da
FEMP (Federal Energy Management Program).

O estudo contemplou 0 monitoramento em uma amostra inicial
de 50 unidades residenciais sendo 25 com sistema de aquecimento solar
e 25 sem aquecimento solar. As 25 unidades sem aquecimento solar
representam a linha de base a partir da abordagem “grupo de controle”,
de acordo com EVO (2003). Cada sistema de aquecimento solar
empregado é composto por um coletor solar plano fechado, com 3 m? de
area e reservatorio térmico de 454,25 litros, com resisténcia elétrica
interna. A circulacdo da agua ocorre com o auxilio de bomba (sistema
ativo). Para as medicGes, as unidades foram equipadas com dataloggers
gue registravam o momento em que a resisténcia elétrica do reservatorio
térmico era ligada e desligada, com resolucdo de 0,5 segundos. A
poténcia da resisténcia elétrica de 4,5 kW foi tomada como constante ao
longo das medigBes. Os dataloggers foram programados para iniciar a
leitura em 11 de junho de 2002, com memdria suficiente para seis
semanas de armazenamento, ndo permitindo verificar o desempenho e
uso do sistema ao longo do ano. Dos 25 medidores instalados nas
unidades com sistema de aquecimento solar, quatro apresentaram
problemas. Dos 25 medidores instalados nas unidades sem sistema de
aquecimento solar, oito apresentaram problemas. Tais problemas so
foram detectados apds o periodo de medigdo, tendo em vista que o
sistema adotado ndo transferia os dados em tempo real para uma base de
andlise. Desta forma, 21 unidades com solar e 17 unidades sem solar
compuseram a amostra. Segundo os autores, a medigdo ocorreu com
base na opg¢do B do protocolo internacional porque isolou o sistema em
andlise registrando 0 momento em que a resisténcia elétrica é acionada.
Posteriormente os dados medidos foram ajustados e extrapolados para
um ano inteiro a partir de simulacbes calibradas, utilizando assim, a
opcao D do protocolo.

Com base nos 43 dias de medi¢do chegou-se a um consumo
médio diario de 11,1 kWh por unidade sem sistema de aquecimento
solar, enquanto que nas unidades com sistema solar o consumo médio
diario de energia foi igual a 2,5 kWh. Obteve-se assim a economia de
energia de 8,6 kWh/dia por unidade habitacional.

Obteve-se a demanda de pico (entre 17h e 21h) de 0,58 kW por
unidade com sistema de aquecimento solar e 2,27 kW por unidade sem
sistema de aquecimento solar. Extraindo-se a demanda estimada para a
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bomba de circulacdo da agua do sistema, a reducdo na demanda de pico
foi de 1,62 kW. Os autores extrapolaram a reducdo na demanda de pico
para a populacéo total de 60 unidades habitacionais com a tecnologia
termossolar e chegaram a uma reducdo acumulada de 97,2 kW. A Figura
9 contém as demandas méaximas de pico obtidas, considerando o
somatorio das demandas obtidas para 21 unidades com solar (a) e 17
unidades sem solar (b).

Figura 9 - Demanda de pico em 21 habita¢des com sistema de aquecimento
solar (a) e 17 habitagBes sem o sistema (b), localizadas no Havai.
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Fonte: Walker, Christensen e Yanagi (2003).

Finalizando o estudo de Walker, Christensen e Yanagi (2003),
calculos e modelos estatisticos permitiram estimar o desempenho do
sistema de aquecimento solar de agua ao longo de um ano, frente as
variacdes climaticas. Os padrdes de uso do sistema obtidos para os 43
dias de medicdo foram extrapolados para o ano inteiro. Chegou-se a
uma fracdo solar média anual de 0,74 e economia de energia anual de
3139 kWh por unidade, proporcionada pelo sistema de aquecimento
solar de agua.

2.4.3 Experiéncia no Canada

Bédard e Leduc (2011) realizaram o monitoramento em Quebec,
Canada, a partir da solicitagcdo de uma concessionéria de energia elétrica
da cidade, a fim de se verificar o real desempenho de sistemas de
aquecimento solar. Assim, 0s objetivos eram obter a real economia de
energia do sistema de aquecimento solar de &gua, e 0 seu impacto na
demanda de pico de inverno. O monitoramento, realizado ao longo de
dois anos inteiros, foi feito em quatro diferentes sistemas de
aquecimento solar residenciais, instalados em uma mesma edificacéo.
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Um anexo foi construido para abrigar os reservatorios térmicos e demais
instalacbes necessarias. Uma estacdo meteoroldgica foi instalada na
cobertura da edificacdo, registrando temperatura do ar, velocidade e
direcdo do vento. De acordo com os autores, em Quebec, mais de 90%
das unidades habitacionais possuem sistema de aquecimento de agua
elétrico, de acumulacdo. Assim, além dos sistemas de aquecimento
solar, um quinto sistema formado pelo aquecedor elétrico tradicional foi
utilizado como o modelo de referéncia para o célculo da economia de
energia. Dois sistemas funcionavam por termossifdo, com reservatorio
de 364 litros e diferenca apenas na area do coletor solar plano. O
terceiro sistema era formado por coletor de tubos evacuados,
reservatério de 300 litros e trocador de calor. O quarto sistema era
formado por coletor solar plano, e volume do reservatoério de 400 litros.
Os parametros medidos foram: radiacdo solar no plano do coletor,
temperatura da dgua na entrada e saida do coletor, no trocador de calor e
no reservatorio térmico, vazao de agua, energia (a cada cinco minutos)
associada ao sistema de aquecimento auxiliar, e temperatura externa do
ar. O esquema de ocupacao da habitacdo era manipulado por um sistema
automatizado de controle das aberturas de agua nos pontos de consumo.
O esquema era representativo de uma familia padrdo, formada por
quatro pessoas, sendo dois adultos, um jovem e uma crianga. Durante 0s
dias da semana, supostamente todos os integrantes saiam as 8h e
voltavam as 17h. Este esquema de ocupacdo foi adotado
simultaneamente para 0s cinco sistemas analisados, com base em outro
estudo desenvolvido pelo Laboratoire des Technologies de 1’Energie
(LTE) do qual fazem parte os autores. O estudo envolveu a medi¢do em
75 habitacGes onde se obteve o consumo de 208 litros de agua quente
por dia (para quatro pessoas). Segundo os autores, 0 parametro é menor
do que o indicado pela ASRHAE 90.2-2007 a qual estima o consumo de
230 litros de agua quente para uma familia de quatro pessoas. As reais
condi¢des climaticas monitoradas verificaram periodos longos onde os
coletores ficaram cobertos de neve, mesmo com a inclinagdo de 60°. Os
autores também verificaram diferencas significativas entre ganhos
solares mensais nos dois anos de monitoramento. Ao longo do ano de
2008, os sistemas de aquecimento solar economizaram de 33% a 38%
dos 4510 kWh consumidos pelo sistema de referéncia. O monitoramento
em 2009-2010 apresentou resultados similares em economia de energia
com uma média de 35% para dois dos sistemas monitorados. A reducéo
na demanda média de pico durante o periodo de inverno chegou a 60%.
Os autores afirmam que embora a estimativa de economia de energia
estipulada por programas de incentivo a aquisicdo de sistemas de
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aquecimento solar fosse de 50% a 60%, o estudo verificou que, nas reais
condicdes climaticas de Quebec, a economia ndo poderia ser maior do
que 40%.

2.4.4  Pesquisas na Technical University of Denmark

Dentre os estudos realizados pelo departamento de engenharia
civil da Technical University of Denmark, Furbo et al. (2011)
investigaram a economia de energia proporcionada pelo sistema de
aquecimento solar instalado em 21 habitacdes, localizadas em diferentes
regides. O estudo foi realizado em parceria com trés fabricantes de
sistema de aquecimento solar, responsaveis pela instalagdo do sistema
nas habitacdes estudadas. As unidades possuiam diferentes tipologias de
aquecimento solar, e diferentes sistemas auxiliares, variando entre gas
natural, 6leo, lenha e eletricidade. Para 0 método de medigdo, os autores
optaram pelo monitoramento ndo instrumentado, correspondente a
opcdo C do protocolo internacional, baseado na analise de contas
mensais de energia elétrica de toda a edificacdo, sem medicbes de
consumo de energia do sistema isolado. Os autores assumem que a
demanda para aquecimento de agua e consequentemente de consumo de
energia sao principalmente influenciados pelo clima. Assim, o nimero
de graus-dia de aquecimento representou um importante parametro para
investigar o consumo de energia antes e ap6s a implementacdo da
tecnologia. Obteve-se 0 nimero mensal de graus-dia pelas estacdes
climaticas proximas as habita¢des em anélise, relativo aos anos de 2006,
2007, 2008 e 2009. Os trés primeiros anos compreendem o periodo sem
0 sistema de aquecimento solar, instalado em 2009 nas 21 habitagdes.
Em paralelo, o consumo mensal de energia para os mesmos periodos
foram fornecidos pelos proprios proprietarios das habitacdes. No estudo,
0s consumos das diferentes fontes energéticas presentes nos sistemas de
aquecimento originais foram convertidos em kWh. Uma vez que o
consumo de energia com o sistema de aquecimento solar é conhecido, e
com base na correlacdo entre consumo de energia anual e graus-dia
anual, é possivel estimar qual seria 0 consumo para 2009 se a habitacdo
ndo tivesse 0 novo sistema. Os autores exemplificam o método proposto
com base nos resultados obtidos para uma das 21 habitagbes. Os
consumos anuais obtidos foram 20660 kWh em 2006, 21701 kWh em
2007, 21884 kWh em 2008 e, ap06s a instalagdo do sistema, 19454 kWh
em 2009. Da mesma forma, obteve-se para 0s respectivos anos, 0S
graus-dia anual de 2650 K/ano, 2934 K/ano, 3089 K/ano e 3476 K/ano.
Com base na andlise de regressdo entre consumo e graus-dia, 0 consumo
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para 2009 seria de 23500 kWh, proporcionando uma economia de
energia anual de 4046 kWh por ano. Os resultados finais, com todas as
21 habitacGes, demonstraram uma grande variacdo de economia de
energia, entre 1300 kWh e 9700 kWh.

Os autores definem um método simples direcionado ao resultado
de economia de energia. Assumiram que a Unica variavel de influéncia
no consumo é o clima. A variagdo na ocupacao ou a alteracdo do uso de
um eletrodomestico por exemplo, ndo foram levantados na analise.

Thur, Furbo e Shah (2006), pesquisadores da mesma instituicao,
relatam a dificuldade na obtencdo de resultados de economia de energia
em sistemas de aquecimento solar, pois dependem de um grande nimero
de dados anteriores e posteriores & sua introdu¢do. Um dos aspectos que
0s autores destacam no estudo é que a economia de energia depende da
eficiéncia do sistema de aquecimento anterior, utilizado como referéncia
na linha de base. Para determinar as economias de energia
proporcionadas por sistemas de aquecimento solar, 0s autores se
empenham na medicdo da eficiéncia do sistema antigo. Demonstram
gue a eficiéncia energética de aquecedores a gas ou a Oleo ndo é a
mesma em sistemas mais antigos, quando comparados com sistemas de
até trés anos de uso. Consequentemente as economias de energia seriam
maiores para sistemas antigos, aspecto muitas vezes ndo considerado
nos estudos.

Knudsen (2002), também pesquisador da Technical University of
Denmark, segue os estudos de Jordan e Vajen (2000) e concentra sua
pesquisa na influéncia do usuario no desempenho e economia de energia
em sistemas de aquecimento solar de agua de pequeno porte. Segundo
Lundh (2011), nos estudos por simulacdo, frequentemente, define-se um
padrdo de consumo de &gua quente simplificado, sem distin¢cdo entre
diferentes usos que podem ocorrer devido as variacdes climaticas, dias
de semana e finais de semana. Assim, padroniza-se um esquema de
ocupagdo representativo. Entretanto, estudos como os de Knudsen
(2002) e Jordan e Vajen (2000) indicam que diferentes padrfes de
ocupacao interferem diretamente na economia de energia. Para isso, as
simulacGes de desempenho com a tecnologia sdo conduzidas com base
em um perfil de uso de agua quente mais real, baseado em pesquisas de
campo. O padrdo de uso real adotado nas simulagdes de Knudsen (2002)
foi obtido com base em Jordan e Vajen (2000) segundo estudos da
Agéncia Internacional de Energia (IEA Task 26). Entretanto os dados
ndo foram medidos e sim declarados por 179 familias suecas, por meio
de um método de coleta de dados chamado de Time-Use data. No
método, 0s usuarios preenchem todas as atividades que estdo sendo
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desenvolvidas ao longo do dia, onde e quando ocorreram, a duracao e 0s
membros da familia que participaram. Com base nas informaces, 0s
autores modelaram diferentes curvas de carga.

2.4.5 Projeto Sapucaias — Brasil

Em Pereira et al. (2003), Mesquita et al. (2004) e Fantinelli
(2006) relata-se o monitoramento ndo instrumentado realizado através
do projeto Sapucaias (Eletrobras Solar) na cidade de Contagem, Minas
Gerais. Segundo Fantinelli (2006), o projeto Sapucaias foi um projeto
pioneiro contemplando o maior nimero de familias reunidas em um
Unico local e fomentado pelo poder publico em area urbana. Foi
conduzido pelo grupo de estudo em energia Green Solar da PUC-MG de
Belo Horizonte com a parceria do Ministério de Minas e Energia e
Eletrobrds para a implantacdo de 100 unidades de sistemas de
aquecimento solar de agua em habitacdes de interesse social. Segundo
Pereira et al. (2003), ao todo, das 585 familias moradoras do conjunto
habitacional, 150 fizeram um cadastro de interesse pela instalagdo do
sistema. Dessas, 100 foram escolhidas pelo programa a partir do critério
de nimero maximo de seis ocupantes por familia e desvio maximo da
cobertura de * 20° em relacdo ao norte geografico. As familias
participaram da instalacdo do sistema de aquecimento solar em suas
moradias, 0 qual era composto por um coletor solar plano fechado com
dois metros quadrados de area e reservatorio térmico de 200 litros. Vinte
e uma familias receberam o chuveiro elétrico de passagem como sistema
de aquecimento auxiliar e 79 receberam o sistema com resisténcia
elétrica no interior do reservatério. Outra variacdo diz respeito a
localizag&o do sistema na unidade. Trinta sistemas foram instalados com
0 reservatério térmico sob a cobertura. Os outros 70 sistemas foram
instalados em uma estrutura de apoio independe da unidade
habitacional, com reservat6rio térmico exposto ao ar livre.

Segundo Mesquita et al. (2004), o monitoramento néo
instrumentado foi baseado em dados mensais de consumo de energia das
100 unidades habitacionais. Os meses de dezembro de 2000 e janeiro de
2001 caracterizaram o periodo que antecedeu a inclusdo do sistema. O
periodo de fevereiro de 2001 a janeiro de 2002 caracterizou o periodo
pos-instalagdo da tecnologia. De fevereiro de 2003 a janeiro de 2004,
um novo monitoramento foi realizado nas unidades com o sistema,
entretanto em uma amostra menor, representada por 43 unidades. Os
resultados deste monitoramento foram comparados com 15 unidades
habitacionais onde o sistema de aquecimento solar havia sido vendido.
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Seguindo a abordagem “antes e depois”, obteve-se uma redugdo média
no consumo de energia de 40,9% para as mesmas unidades avaliadas em
2000 (sem o sistema de aquecimento solar) e em 2003 (com o sistema),
conforme demonstra a Tabela 2.

Salienta-se que os valores se referem ao consumo total da
edificagdo, onde as reducBGes ou aumento no consumo podem estar
associados a outras varidveis dentre elas a aquisicdo de novos
equipamentos mais eficientes (reduzindo o consumo), ou a compra de
outros equipamentos ou eletrodomésticos (aumentando o consumo), a
mudanc¢a na rotina de uso da agua quente, as condi¢des climaticas
diferenciadas. Assim, ajustes da linha de base seriam necessarios para
melhor aproximacdo dos dados reais.

Tabela 2 - Consumo médio mensal de energia em habitacdes de interesse social
em Contagem, Minas Gerais, antes e ap6s a instalacéo de sistema de
aquecimento solar.

Consumo Fatura

Situacéo das mensal de mensal Ndmero de
unidades energia (R$) unidades
Antes de inserir o
solar (2000) 137 34,61 100
Depois de inserir 0
solar (2001) & 12,25 100
Depois de inserir o
solar (2003) 81 2211 43
Unidades sem o 145 52.93 15

solar

Fonte: Adaptado de Mesquita (2004).

Mais tarde, em 2005, Fantinelli (2006) aplicou um questionario
para avaliar a satisfagdo dos usuérios que receberam o sistema, e
verificar habitos de consumo de energia dos moradores do projeto
Sapucaias. Segundo a autora, “a analise do uso, operagdo, manutengao e
comportamento do usudrio frente a determinada tecnologia permite uma
visdo sistémica das variaveis positivas e os pontos falhos que intervém
na obtengdo da eficiéncia maxima do equipamento”. Varios fatores
foram analisados dentre eles o0s aspectos socioecondémicos e 0
comportamento em relagdo ao banho e a nova tecnologia. O
questionario foi aplicado em uma amostra de 77 unidades, dentro das
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100 que receberam o sistema de aquecimento solar em 2001. Entretanto,
algumas familias haviam vendido o sistema de aquecimento solar.
Assim, o estudo baseou-se em 61 unidades com o sistema e 16 unidades
sem o sistema (solar vendido).

Complementando os dados de Mesquita et al. (2004), Fantinelli
(2006) relata para o ano de 2005, o consumo médio mensal de energia
de 85 kWh nas unidades com sistema de aquecimento solar. Assim, a
economia de energia obtida nas unidades com sistema de aquecimento
solar, comparando o ano de 2000 (antes da inclusdo do sistema) e 0 ano
de 2005 (apds a inclusdo do sistema) foi de 38%.

Os estudos ligados ao projeto Sapucaias podem ser considerados
de grande relevancia, pois ofereceram uma resposta ao poder publico,
concessionaria de energia, fornecedores do sistema, quanto a economia
estimada de um sistema de aquecimento solar de agua instalado em
habitacfes de interesse social. A definicdo pela metodologia de andlise
simplificada foi reforgada pela avaliacdo qualitativa, direcionada aos
aspectos sociais, importantes neste contexto. O bom resultado de
economia de energia obtido contribuiu para as decisdes posteriores de
inclusdo do sistema no programa Minha Casa, Minha Vida (PEREIRA
et al., 2013). Todavia, 0 monitoramento instrumentado com medicédo
isolada do sistema forneceria dados confiaveis de economia, além de
padrbes de uso do sistema, formas de operacdo pela populacéo e falhas
de uso. Estas informacdes retroalimentariam os novos programas de
inclusdo do sistema que posteriormente foram realizados no Brasil.

2.4.6 Projeto Buona Vita — Brasil

Salazar (2004), Naspolini, Militdo e Rither (2010), Naspolini e
Rither (2011) e Naspolini e Ruther (2012) apresentam os resultados de
um monitoramento instrumentado do sistema de aquecimento solar,
realizado em um empreendimento habitacional de interesse social em
Floriandpolis, SC, Residencial Solar Buona Vita. O estudo fez parte de
um projeto de Pesquisa & Desenvolvimento financiado pelas Centrais
Elétricas de Santa Catarina (CELESC) no atendimento & lei n® 9.991,
realizado em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina. O
estudo se destaca devido a realizacdo de medigdes isoladas no sistema
de aquecimento solar, pouco disseminado no pais.

Assim como no projeto Sapucaias, 0S USUArios ja ocupavam as
residéncias. Com isso, pode-se escolher quais as unidades que
receberiam os sistemas de aquecimento solar doados pela concessionéria
de energia local. Para a escolha das unidades, foi aplicado um
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guestionario com 166 moradores levantando habitos de consumo de
agua quente e caracteristicas socioecondmicas. A meta foi buscar uma
amostra homogénea no que se refere ao uso do sistema pelos usuarios
buscando um foco direcionado para a tecnologia. As unidades foram
escolhidas com base no método do desvio do comportamento ideal.
Foram selecionadas as familias que apresentaram o0s mais baixos valores
do desvio do comportamento ideal. Estas eram compostas em média por
trés pessoas. Assim, 60 unidades de apartamentos foram escolhidas para
receber o sistema de aquecimento solar com base na semelhanca de
perfis de ocupacdo e de uso da agua quente. Outras 30 unidades foram
adotadas como o “grupo de controle” do estudo (sem sistema de
aquecimento solar), a partir do qual, obteve-se a economia de energia
para o sistema. A estratégia baseia-se nas diretrizes do protocolo
internacional (EVO, 2003) para defini¢do da linha de base, assim com
adotada em Walker, Christensen e Yanagi (2003). Ao todo 90 unidades
de apartamentos foram monitoradas seguindo a opg¢do B do protocolo
internacional. O sistema de aquecimento solar instalado nas 60 unidades
caracteriza-se por um coletor solar fechado de 1,4 m? reservatorio
térmico integrado de 100 litros e circulacdo da agua por termossifao,
conforme é demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Modelo do Coletor Solar Compacto instalado nas habita¢des de
interesse social do Residencial Solar Buona Vita, Florianopolis, SC.
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Fonte: Salazar (2004).
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O sistema auxiliar de aquecimento é composto pelo chuveiro
elétrico de passagem com poténcia maxima de 6800 W, e controlador
eletrénico de temperatura com ajuste manual. As demais 30 unidades
sem o sistema de aquecimento solar possuiam o mesmo modelo de
chuveiro elétrico para aquecer a agua do banho.

As medigdes foram realizadas ao longo do ano de 2004. Dados de
radiacdo solar e temperatura do ar foram obtidos em intervalos de um
minuto, convertidos em irradiacéo solar diaria (kWh/m?) e temperatura
ambiente média (°C). Para a analise da economia de energia e reducdo
na demanda, os pardmetros poténcia ativa e reativa, tensdo e fator de
poténcia foram obtidos no sistema elétrico do chuveiro, com medigéo a
cada minuto em intervalos de coleta de dados de cinco minutos.

O estudo, além de apresentar resultados de economia de energia e
reducdo na demanda, expds dados relativos a frequéncia e duragdo do
banho pelos usuarios. Entretanto, os dados referentes as unidades com
sistema de aquecimento solar s6 puderam ser obtidos quando o usuario
acionava o chuveiro elétrico. Tal valor ndo representa integralmente o
uso da agua quente quando se utilizado o sistema de aquecimento solar.

Segundo Naspolini, Militdo e Ruther (2010), o consumo médio
de energia para aquecer a agua do banho nas unidades sem sistema de
aquecimento solar foi de 43,95 kWh/més por unidade. Ja& para as
unidades com o sistema, 0 consumo médio de energia obtido foi de
27,45 kWh/més por unidade. Assim, houve uma economia mensal de
energia para aquecer a dgua do banho, de 16,50 kWh/més por unidade.
O valor corresponde ao montante anual de 198 kWh ou 37,6% de
economia de energia em relacdo ao grupo de controle (modelo de
referéncia). Considerando a definicdo de fracdo solar como a razdo entre
a economia de energia proporcionada pelo sistema de aquecimento solar
para aquecer a agua do banho, e 0 consumo de energia total para esta
finalidade sem o uso da tecnologia, chegou-se ao valor de 0,38.

Em Naspolini e Rither (2012) a redugdo na demanda de pico foi
obtida com base na equacéo 4, a seguir.

RDP = DSEMSOLARMAX_ DCOMSOLARMAX (kW) (4)

Onde:
RDP — Reducédo na demanda maxima de pico (kW);

Dsem sorar - Méaxima demanda mensal no horario de ponta,
nas unidades sem sistema de aquecimento solar (kW);
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Deom sorar - Méxima demanda mensal no horario de ponta,
nas unidades com sistema solar (KW).

Os resultados demonstraram que o sistema de aquecimento solar
proporcionou uma reduc¢do na demanda média no horéario de pico de 2,6
KW por unidade, ou 42%, em relacdo ao sistema de aquecimento com
chuveiro elétrico.

Segundo Naspolini, Militdo e Rither (2010), o sistema de
aquecimento solar beneficiou as familias de baixa renda ndo somente
devido a reducdo do consumo de energia, mas também na facilidade do
enquadramento do consumo dentro dos limites de tarifagdo social, no
qual isenta ou promove descontos na conta de energia. Entretanto,
segundo o0s autores, o beneficio do sistema é maior para a
concessionaria de energia elétrica devido a reducdo da demanda
proporcionada principalmente em horario de pico. Quando o sistema
nacional de energia estd sobrecarregado, “qualquer kW e kWh de
energia elétrica subsidiada que as concessionarias possam deslocar do
consumidor residencial de baixa renda, pode ser oferecido a um prego
consideravelmente maior para as outras classes de consumo”.

A metodologia de medicdo empregada nos estudos do projeto
Buona Vitta foca, sobretudo, em resultados relativos ao impacto do
sistema na reducdo da demanda em horario de pico e na economia de
energia. Atendem especificamente aos interesses da concessiondria e
ndo investigam por exemplo, os fatores que levaram aos resultados de
fracdo solar tdo baixos. A quantidade de agua quente do reservatdrio
térmico seria insuficiente? As pessoas estariam utilizando o chuveiro
elétrico mesmo com agua quente no reservatorio térmico? A poténcia do
chuveiro elétrico de 6800 W é adequada para compor um sistema de
aquecimento solar de agua? As familias estdo obtendo conforto com a
tecnologia?

2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Experiéncias com medicdo em sistemas de aquecimento solar em
uso puderam ser obtidas, mesmo com o predominio de estudos na
literatura conduzidos por simulacdes. As experiéncias aqui relatadas
destacaram diferentes abordagens de medicdo da economia de energia
demonstrando a importancia de se medir o que realmente ocorre na
pratica. A medicdo do sistema de aquecimento solar isoladamente
permitiu comprovar resultados de economia de energia e de reducdo da



79

demanda por pesquisadores de diferentes paises. Em geral, os estudos
contemplam grandes amostras e concentram-se nos resultados finais de
economia. Viu-se que as medicOes sdo utilizadas também para comparar
resultados de economia entre diferentes sistemas de aquecimento solar
ou comparar este, com outros sistemas. Percebeu-se que a medicdo de
parametros como temperatura, agua e energia, ajustadas em Unico
sistema de aquisi¢do, e com transmissdo remota de dados, hd muito
tempo vem sendo adotada pela Florida Solar Energy Center. A mesma
estabelece ainda uma abordagem completa de monitoramento em
sistemas de aquecimento solar introduzidos em habitages de interesse
social por meio do programa Solar Weatherization Program. A
abordagem compreende tanto andlises técnicas como também de
percepcdo do usudrio. Entretanto, elas aparecem dissociadas. As
medicGes ndo permitem compreender os problemas e a andlise de
satisfacdo e percepgdo ndo se relacionam com os problemas técnicos ou
de uso. As avaliagdes de satisfacdo realizadas no Solar Weatherization
Program, no projeto Sapucaias e em Madeira (2013) demonstraram que
existem problemas no uso de sistemas de aquecimento solar sendo a
medicdo necessaria para o melhor entendimento de como a tecnologia é
usada pelas pessoas. Estudos brasileiros com medicdo isolada do
sistema de aquecimento solar s6 puderam ser observados no projeto
Buona Vita. Pouca investigagdo dos fatores que afetaram os resultados
finais de economia pode ser identificada nas experiéncias relatadas.
Entretanto, Parker (2003) buscou uma linha mais investigativa para
entender o que mais afetava a demanda de energia. Aspectos
comportamentais, climaticos e de desempenho dos sistemas puderam ser
analisados pelo autor, embora o foco ndo se dirigisse & tecnologia
termossolar especificamente. Tais questdes sdo relevantes quando se
investiga um sistema subsidiado pelo poder publico, atendendo milhares
de familias brasileiras, como é o caso do programa Minha Casa, Minha
Vida. Tendo em vista a grande varia¢do socioecondmica e de histérico
de consumo de energia da populagdo que recebe uma moradia
proveniente do programa Minha Casa, Minha Vida, os estudos
conduzidos por uma medicdo mais investigativa, acerca dos fatores
comportamentais que afetam a economia de energia, S0 necessarios.
Eles retroalimentam novos estudos buscando identificar as barreiras e
oportunidades para melhor uso do sistema pela populagdo. Com isso,
aperfeicoa-se a tecnologia instalada para melhores resultados de
economia e assegura-se que as familias buscardo os sistemas de
aquecimento solar em novas moradias.
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3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO E DAS
CONDICOES DE RADIACAO SOLAR

Para atingir os objetivos propostos e condugdo dos estudos tem-se
€omo a questdo de pesquisa:

Como avaliar a influéncia do usuario de baixa renda em
resultados de economia de energia de sistemas de aquecimento solar de
agua?

Buscando responder a questdo de pesquisa, a estratégia adotada
foi o desenvolvimento de um estudo de caso para investigacdo em
profundidade de um fendmeno complexo ligado ao uso de sistemas de
aquecimento solar em empreendimentos habitacionais de interesse
social. O estudo de caso contribui para compreensdo de um determinado
contexto especifico regional e ao mesmo tempo, indica um problema
generalizado que poderd ocorrer em situagdes similares. Considerando
0s estudos de Yin (2003), a presente pesquisa permite mostrar a
complexidade existente diante de muitas varidveis que influenciam a
utilizacdo da tecnologia termossolar pela populacdo de baixa renda.

Para o entendimento do contexto que envolve o uso de sistema de
aquecimento solar de agua pelos usuarios de baixa renda, no ambito de
uma politica publica de subsidio, e desenvolver um procedimento de
medicdo da economia de energia, realizou-se um estudo de caso no
Residencial Vista Bela. O conjunto habitacional esta localizado no sul
do pais, na cidade de Londrina, norte do Parana.

O Residencial Vista Bela (Figura 11) tem a particularidade de ser
um dos maiores empreendimentos nacionais financiados por meio do
programa habitacional Minha Casa, Minha Vida, composto por 2712
unidades habitacionais. O sistema de aquecimento solar de &gua foi
instalado em todas as 1272 unidades unifamiliares e em 656 unidades de
apartamentos. Foi considerado um projeto piloto para insercdo de
sistemas de aquecimento solar. A partir da experiéncia neste
empreendimento, a instalacdo da tecnologia transformou-se em item
obrigatério para empreendimentos do programa Minha Casa, Minha
Vida.

As habitagGes unifamiliares foram gradativamente ocupadas até
dezembro de 2011, sob coordenacdo da Companhia de Habitacdo de
Londrina - Cohab-Ld.
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Figura 11 — Vista das unidades habitacionais unifamiliares do Residencial Vista
Bela, dispostas em pares em lotes subdivididos, anterior a entrega aos
moradores.

Cada unidade ocupa uma area de terreno de 125 m? possui area
total construida de 36,89 m’ e area (til de 32,00 m” Estdo dispostas em
pares, em lotes subdivididos. Cada uma possui dois quartos,
sala/cozinha, banheiro e lavanderia externa coberta, conforme
demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Planta baixa da unidade habitacional térrea do Residencial Vista
Bela, Londrina.
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As unidades possuem cobertura formada por telhas ceramicas,
estrutura em madeira com inclinacéo de 19°, e forro horizontal em PVC.

3.1 CARACTER!ZA(}AO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO
SOLAR DE AGUA

As unidades habitacionais receberam a mesma tipologia de
sistema de aquecimento solar, seguindo as exigéncias do termo de
referéncia, estabelecidas para o programa Minha Casa, Minha Vida
(BRASIL, 2011a). O conjunto coletor solar, reservatdrio térmico e mini
caixa d"agua esté posicionado sobre o telhado, logo acima do banheiro.
Neste posicionamento, o0 reservatorio térmico é alimentado com &agua
fria diretamente da rede publica de abastecimento.

A Figura 13 demonstra o sistema de aquecimento solar presente
nas unidades do Residencial Vista Bela.

Figura 13 - Componentes do sistema de aquecimento solar adotado nas
unidades térreas do Residencial Vista Bela.

Os componentes sdo: 1 — coletor solar, 2 — reservatorio térmico, 3
— mini caixa d"agua/redutor de pressdo, 4 — tubulacdo de alimentagdo do
reservatorio térmico com agua fria, 5 — tubulacdo de entrada de agua fria
no coletor solar, 6 — tubulagéo de saida de 4gua quente do coletor solar,
7 — respiro, 8 — tubulacdo de saida de dgua quente para consumo, 9 —
valvula elétrica anticongelamento.
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O coletor solar plano possui area total de 2,11 m? e érea Gtil de
absorcdo de 1,94 m°. E composto por uma caixa em aluminio,
isolamento térmico em poliestireno expandido, 16 tubos em cobre para
aquecimento da agua, placa absorvedora em aluminio com pintura preta
fosca e vidro comum de espessura de 3 mm.

Segundo dados do INMETRO (2011a), o coletor solar possui
etiqueta nacional de conservacdo de energia com nivel B de eficiéncia,
com producdo média mensal de energia de 152,70 kWh/més e eficiéncia
energética de 52,5%. O coeficiente de ganho Optico do coletor solar
(Fr(to)) é igual a 0,694 e o coeficiente de perdas térmicas do coletor
solar (FrU\) igual a 6,297.

O reservatorio térmico, acoplado ao coletor solar, possui volume
de 200 litros. O material do corpo interno é de ago inox e o isolamento
térmico é de poliestireno expandido. Segundo INMETRO (2011b), a
perda especifica de energia mensal é de 0,19 kWh/més/litro. Possui selo
do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL).
O reservatorio térmico é alimentado com agua fria proveniente da rede
de abastecimento, passando primeiro por uma mini caixa d"agua plastica
com volume de 22 litros.

As tubulacdes de alimentacdo do reservatério térmico com agua
fria e de circulagdo da agua entre coletor e reservatorio, sdo de borracha
de etileno-propileno-dieno (EPDM) sem isolamento térmico. A
tubulacdo de saida do reservatério térmico para o ponto de consumo
inicia-se em EPDM com transicdo para uma tubulagdo em cobre com
acabamento cromado, também sem isolamento térmico.

Todas as unidades receberam um suporte metalico o qual permite
preservar a orientacdo do coletor solar para o norte geografico. Segundo
levantamento topografico contratado pela construtora que executou as
unidades, o desvio azimutal do coletor em relacdo ao norte é de +16°. A
Figura 14 demonstra um corte parcial de uma unidade habitacional com
orientagdo do telhado para sul. A estrutura de suporte permitiu a
orientacdo do coletor solar para o norte geografico com desvio de +16°.
A inclinacdo, indicada em projeto fornecido pela Cohab-Ld, é de 18°. J&
nos telhados orientados ao norte, o coletor solar assume inclinagdo de
projeto igual a 25 °.
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Figura 14 - Corte parcial sem escala, com posicionamento do sistema de
aquecimento solar em unidade habitacional do Residencial Vista Bela,
Londrina.
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Fonte: Adaptado de arquivo enviado pela Cohab-Ld (2012).

A NBR 15569 (ABNT, 2008) recomenda que a inclinacdo do
coletor solar seja igual a latitude da cidade acrescida de 10°. Para
Londrina, cuja latitude é de 23,5°, o angulo de inclinacéo ideal seria de
33,5°, segundo a norma.

Nota-se pela Figura 14 diferencas entre os niveis da agua fria e
guente até o ponto de utilizacdo. Com base nas dimensfes em projeto, a
pressdo de agua fria no ponto de utilizacdo é de 1 m.c.a e a pressdo de
agua quente até o ponto de utilizacdo é de 2 m.c.a. Embora a perda de
carga pela tubulagdo e componentes ndo tenha sido calculada, a grande
diferenca entre as pressdes favorece que a dgua quente prevaleca na
mistura da agua do banho.

Outro ponto critico refere-se & mistura da agua para o banho,
realizada por meio de um misturador externo a parede. Esta solucdo foi
decorrente da decisdo de inclusdo do sistema somente quando as obras
ja se encontravam em fase final de execugdo, com o reboco das paredes
ja concluido. Embora o emprego de misturador externo nao seja mais
adotado na segunda fase do programa Minha Casa, Minha Vida, os
projetos de eficiéncia energética das concessionarias de energia
normalmente compreendem o uso de misturadores externos. A
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instalacdo da tecnologia ocorre em moradias ja habitadas e sem
tubulagBes de agua quente, repetindo a mesma solugdo adotada no
Residencial Vista Bela.

Conforme demonstra a Figura 15, a tubulagdo de saida de agua
guente do reservatorio térmico chega ao banheiro na parte externa da
parede unindo-se ao misturador, na altura do chuveiro elétrico. O
controle de abertura da 4gua quente é feito por uma haste metalica. A
agua fria é proveniente da caixa d"agua de 500 litros.

Figura 15 - Vista interna do banheiro de uma unidade habitacional do
Residencial Vista Bela, com destaque para os registros de mistura da agua do
banho.

Assim como os demais sistemas de aquecimento solar
subsidiados pelo governo federal, o presente ndo possui resisténcia
elétrica no interior do reservatério térmico. O sistema auxiliar de
aquecimento é o chuveiro elétrico. As unidades receberam um chuveiro
elétrico com poténcia nominal de 4500 W, com trés niveis de
temperatura, sendo frio, morno e quente. Com a posicdo da chave ao
centro (frio), a resisténcia elétrica permanece desligada. Com a chave na
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posicdo quente, a poténcia maxima é atingida e na posicdo morno,
chega-se a poténcia nominal de 2800 W.

A vélvula anticongelamento estd presente no sistema de
aquecimento solar em estudo devido as condi¢Ges de baixa temperatura
na cidade de Londrina, durante o inverno. Uma valvula elétrica esta
ligada ao circuito elétrico de iluminacdo das unidades habitacionais. Ela
é acionada por um termostato sempre que a temperatura da agua no
coletor solar atinge 12°C. Com isso, ocorre a abertura da valvula e
liberacdo da &gua contida nos tubos do coletor solar. O fechamento da
valvula ocorre ap6s a substituicdo da &agua eliminada por outra
proveniente do reservatdrio térmico, com temperatura mais elevada.

3.2 CARACTERIZACAO DA ENERGIA SOLAR INCIDENTE NA
REGIAO

A cidade de Londrina, regido norte do estado do Parana, estd
situada entre as coordenadas 23°08°47" e 23°55’°46" de Latitude Sul e
entre 50°52°23" e 51°19’11" a Oeste de Greenwich. O Tropico de
Capricérnio corta a cidade na latitude 23°27°S. A Figura 16 ilustra a
localizacdo da cidade no Sul do pais (a) e no estado do Parana (b).

Figura 16 — Localizagdo de Londrina no pais (a) e no estado do Parana (b).

@ Londrina

(a) - (b)
Fonte: Wikipédia (2015).

O Residencial Vista Bela situa-se nas coordenadas 23°16'10" de
latitude Sul e, 51°12'10" a Oeste de Greenwich. A Figura 17 demonstra
uma vista aérea da cidade de Londrina, com destaque para o0 conjunto
habitacional em estudo.
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Figura 17 - Vista aérea da cidade de Londrina com a localizagdo do Residencial

. Fonte Google Earth acesso em 20/11/2012

A base de dados de radiacdo solar do Centro de Referéncia para
Energia Solar e E6lica Sérgio Brito (CRESESB, 2015) contém dados de
|rrad|agao solar global diaria, em média mensal, no plano horizontal
(kwh/m?.dia). Os dados baseiam-se no Atlas Solarimétrico do Brasil
(TIBA, 2000), com medicdes realizadas em base terrestre. A base de
dados apresenta os valores de irradiacdo solar global diaria para
Londrina, na latitude 23°18°00"S e longitude 51°09'46"0O, distante 5,3
Km do conjunto habitacional em estudo.

O Instituto Agronémico do Estado do Parana — IAPAR (2015)
apresenta dados de temperatura média do ar em média historica, de 1976
a 2014, para a cidade de Londrina. De acordo com os dados, a cidade
apresenta temperatura média anual do ar de 21,1°C, com maxima
absoluta de 39,2°C obtida no ano de 1985 e minima absoluta de -1,4°C
registrada em 2000.

A Figura 18 apresenta os dados de irradiacdo solar global diaria
no plano horizontal, em média mensal, e temperatura do ar em graus
Celsius, para a cidade de Londrina. A irradiacdo solar minima de 3,44
kWh/m?.dia foi obtida no més de junho e coincide com a temperatura
minima de 16,9°C obtida para 0 periodo de inverno. A irradiacdo solar
maxima de 5,97 kWh/m”.dia foi obtida no més de novembro. Ja as
temperaturas médias maximas ocorrem em janeiro e fevereiro.
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Figura 18 - Irradiacéo solar global diaria horizontal, e temperatura média do ar
(de 1976 a 2014) em Londrina.
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Prates, Zaicovski e Guetter (2001), segundo o inventario de
energia solar no Parana, destacam que as regides norte e oeste
apresentam maior disponibilidade de energia solar dentre as demais
regides do estado. No Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA, 2000) viu-se
que a irradiacdo solar global diaria, em média mensal para 0 més de
dezembro na regido de Londrina, é similar a muitas regides do nordeste.

As condigBes de irradiagdo solar demonstram, portanto, o
potencial do norte do Parana para adocao de tecnologias que aproveitam
a energia solar tanto para aquecimento quanto para geragdo de energia

elétrica.
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4 AVALIACAO PRELIMINAR DE RESULTADOS DE
ECONOMIA COM BASE NA TECNICA DE ANALISE DE
AGRUPAMENTO

41 INTRODUCAO

Este capitulo compreende uma avaliagdo preliminar de resultados
de economia de energia obtidos em unidades habitacionais do
Residencial Vista Bela. A avaliacdo baseia-se na técnica de
monitoramento ndo instrumentado, combinada com uma analise
gualitativa realizada por meio de entrevistas com usuérios. Os resultados
de economia foram obtidos com base em dados de consumo total na
unidade, fornecidos pela concessiondria de energia e pelos usuarios.
Dois objetivos nortearam esta etapa de estudo:

(a) Compreender como as familias usam o sistema, quais 0s
problemas e beneficios existentes neste contexto de analise, quais as
percepcbes de economia e quais os fatores de influéncia no uso do
sistema;

(b) Identificar subgrupos homogéneos no que diz respeito aos
fatores socioeconémicos, de consumo e comportamentais.

Visando reduzir a variabilidade socioecondmica e de histérico de
consumo existente no contexto de andlise e entender os resultados de
economia, 200 familias analisadas no Residencial Vista Bela foram
organizadas em subgrupos homogéneos. Para isso, foi aplicada a técnica
de analise de agrupamento. Caracteriza-se por uma técnica multivariada
de dados, que classifica objetos (casos, respondentes) de modo que cada
objeto é semelhante ao outro a partir de um conjunto de caracteristicas
(HAIR et al., 2009). O conjunto de objetos semelhantes, agregados com
base na medida de distancia, define o agrupamento. Assim, objetos
contidos em um grupo devem ser semelhantes entre eles e
dissemelhantes aos objetos contidos nos demais grupos (HAN;
KAMBER, 2006). Os subgrupos homogéneos foram identificados com
base nos fatores de influéncia na economia de energia elencados. Desta
forma, as varidveis sociais, econdmicas e de consumo puderam ser
relacionadas com os diferentes resultados de economia obtidos neste
contexto.
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42 METODO DE PESQUISA
4.2.1 Compreensdo do contexto envolvido

Foram realizadas entrevistas com 200 familias moradoras do
Residencial Vista Bela. O objetivo foi compreender o contexto que
envolve o uso do sistema de aquecimento solar pela populagéo de baixa
renda, identificar a variabilidade socioecondmica e de consumo
existente e elencar um conjunto de caracteristicas que definem os
agrupamentos. Para a realizacdo das entrevistas foi desenvolvido um
questionario estruturado com 47 perguntas fechadas (APENDICE A).
As questbes foram elaboradas com base nos estudos de influéncia do
usuario no consumo de energia (POLINDER; AA, 2011), nos estudos
sobre hébitos de conservagdo de energia (BARR; GILG; FORD, 2005);
nas experiéncias com a inser¢cdo de coletores solares em habitagdo
interesse social (FANTINELLLI, 2006); e nas recomendacdes técnicas de
sistemas de aquecimento solar para habitacbes de interesse social
(SOUZA; ABREU, 2009).

O questionario foi dividido em cinco partes, sendo:

(&) Composicdo familiar, com questBes ligadas ao nimero de
ocupantes, idade, grau de escolaridade e tempo de moradia;

(b) Habitos de consumo de agua quente, registrando a rotina de
banho de cada membro da familia, incluindo horario, tempo e
frequéncia de banho. Esta parte também abrange questdes
relativas ao sistema de aquecimento que o proprietario
possuia na antiga moradia assim com mudanca de habitos de
banho na nova moradia;

(c) Nivel de satisfacdo e condicdes de operacdo e manutencao do
sistema pela familia. Esta etapa envolveu questdes relativas a
dificuldade de uso do sistema auxiliar de aquecimento e de
mistura da agua do banho. Envolveu também questbes sobre
0s problemas que ja ocorreram e se ja houve a manutencao
de algum componente do sistema;

(d) Habitos de conservagdo de energia e 4gua do banho, energia
elétrica e de conservacdo ambiental. Este Ultimo item foi
inserido com o objetivo de compreender, de uma maneira
mais subjetiva, como os usuérios de baixa renda lidam com
esta questdo;

(e) Fatores socioecondmicos: Envolveu questdes ligadas a renda
familiar, consumo de energia elétrica e de agua (registro



93

fotogréafico da Ultima conta), se a familia considera cara a
conta de energia, e a declaracdo do valor da conta de energia
elétrica na antiga moradia.

Em campo, no inicio de margo de 2012, um questionario
preliminar (pré-teste) foi aplicado em trés unidades habitacionais
escolhidas no local. O objetivo era nivelar termos populares, ajustar
eventual questdo ndo compreendida pela comunidade, inserir novas
questdes e novas possibilidades de respostas. Foi identificada a
dificuldade de mistura da agua do banho em dias de alta temperatura.
Com isso, uma questdo especifica sobre a mistura da agua do banho foi
inserida. Ajustes nas respostas também foram necessarios. Por exemplo,
na quest&o 5.8 do questionario (APENDICE A):

Quanto o(a) senhor(a) gastava com energia elétrica na sua antiga
moradia?

As respostas foram ampliadas buscando a variabilidade que existe
no contexto. As opgdes foram:

(a) cerca de ;

(b) unidade néo conectada na rede elétrica;

(c) ndo pagava - tarifa social de energia elétrica’;
(d) ndo pagava - ligacdo clandestina na rede.

O estudo se limitou & investigacdo de unidades habitacionais
térreas que se encontravam em uso por pelo menos seis meses, 0 que
totalizou 694 unidades das 1272 existentes. Tal limitacdo permitiu a
captura de informacdes relativas aos usuérios j& com habitos de uso da
tecnologia. Fez-se o dimensionamento da amostra baseada na equagéo 5,
para populagdo finita (FERREIRA, 2009).

2 An
N 72
e (N-1)+(Z,,)* pd

Q)

Onde:
n = tamanho da amostra;
N = o tamanho da populacéo = 694;

® Neste caso, a familia consume até 100 kWh de energia elétrica por més sendo
100% subsidiada pelo governo do estado do Parana.
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P = § = 0,5 = proporcao amostral desconhecida;

Z.» = 1,96 = nivel de confianca de 95%;
€g = erro de 6%.

Com o erro de 6% e nivel de confianga de 95% chegou-se a uma
amostra de 200 unidades habitacionais a serem estudadas.

Um conjunto composto por 694 numeros entre um e 694 foram
aleatoriamente gerados no software Excel’. Os 200 primeiros
compuseram a amostra a ser analisada. Os nimeros correspondem a
localizagdo das unidades habitacionais no conjunto habitacional. A
Figura 19 demonstra uma implantacdo parcial do Residencial Vista
Bela, com os limites da area de estudo destacados em vermelho bem
como as unidades habitacionais selecionadas para a realizagdo das
entrevistas.

Figura 19 - Implantacéo parcial do Residencial Vista Bela com as unidades

Fonte: adaptado de Cohab (2012).

7 Uso da fungdo =ALEATORIOENTRE(1;694).
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As entrevistas foram realizadas no periodo de margo a julho de
2012. Estas tiveram o apoio de trés pesquisadores. Cerca de quatro
entrevistas foram realizadas com a presenca de todos 0s pesquisadores.
Posteriormente, duas duplas foram formadas. Ao final, apenas dois
pesquisadores conduziram as entrevistas individualmente. Foi
necessario o uso dos finais de semana e feriados para a realizagdo das
entrevistas nas unidades escolhidas. Isso porque muitas se encontravam
vazias durante os dias Uteis, ou porque havia apenas a presenca de
criancas e adolescentes. As unidades gque se encontravam fechadas, tanto
nos dias Uteis como nos finais de semana, foram descartadas da amostra
e substituidas com base na sequéncia aleatoria definida pelo software
Excel.

Conforme orientacdo do comité de ética em pesquisas humanas
da Universidade Estadual de Londrina®, no momento das entrevistas foi
entregue uma cdpia do termo de consentimento livre e esclarecido -
TCLE. O documento (APENDICE B) contém informagdes sobre a
pesquisa e sua importancia, dados do pesquisador, identificacdo do
usuério e assinatura do mesmo.

As entrevistas duravam, em média, 30 minutos cada uma. Uma
das etapas contidas no questionario era entrar nas unidades
habitacionais, manusear o sistema e questionar o usuario sobre a forma
como ele realiza a mistura da agua. Esta vivéncia com a familia
demandou mais tempo para aplicacdo do questionario no inicio das
entrevistas. Ao final, as percepces, davidas e problemas que as familias
declaravam eram melhor compreendidos e respondidos.

As contas de energia elétrica e agua eram solicitadas durante as
entrevistas e o registro fotografico das mesmas foi realizado. Muitas
vezes, foi preciso retornar as unidades para obté-las. Ao final, foi
elaborada uma listagem com o ndmero de identificacdo das 200
unidades habitacionais junto as concessionarias de energia e agua, o que
permitiu a obten¢do de dados de consumo do periodo de janeiro a junho
de 2012. Dados referentes a quatro unidades habitacionais ndo foram
localizados pela concessionaria de energia, indicando que novos
moradores ocupavam as mesmas. Com isso, estes questionarios foram
descartados e novamente em campo, quatro novas entrevistas foram
realizadas.

® A autora é docente da referida instituicdo tendo o apoio do comité de ética em
pesquisas para a realizacdo da mesma.
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4.2.2 Determinacdo de resultados estimados de economia de
energia

A economia estimada na conta de energia elétrica foi obtida
considerando:

(a) Linha de Base (cenario sem sistema de aquecimento solar): O
valor médio mensal da conta de energia na antiga moradia,
informado durante as entrevistas, representa um dado
estimado declarado pelo entrevistado, se referindo a um valor
médio mensal representativo de um ano;

(b) Periodo de determinagdo da economia de energia (cenario
com sistema de aquecimento solar): O valor médio mensal da
conta de energia na moradia com sistema de aquecimento
solar, obtido com base nos meses de janeiro a junho de 2012,
medidos pela concessionaria de energia elétrica local.

A diferenca entre os dois valores caracteriza a economia estimada
na conta de energia elétrica.

4.2.3 Defini¢éo do conjunto de atributos

O conjunto de caracteristicas ou atributos que representa as
familias a serem agrupadas é o ponto chave nos estudos que envolvem a
andlise de agrupamento porque depende unicamente das especificacfes
do pesquisador. Os agrupamentos formados devem garantir forte suporte
tedrico inicial. Se possivel, a analise de agrupamento deve ser aplicada
de modo confirmatério, identificando grupos que ja tém uma
fundamentacdo conceitual estabelecida quanto a sua existéncia (HAIR et
al., 2009). Neste estudo, o termo atributo foi adotado para representar
uma caracteristica (varidvel) de um dado objeto (familia), termo
comumente aplicado as técnicas de analise agrupamento (HAN;
KAMBER, 2006).

Os resultados do levantamento de dados realizado em 200
unidades habitacionais foram apresentados em agosto de 2012 em
reunido com o grupo GT-Solar no Ministério do Meio Ambiente em
Brasilia. Estavam presentes os principais responsaveis pela inclusdo do
sistema no programa Minha Casa, Minha Vida, dentre eles integrantes
da Caixa Economica Federal, do Ministério do Meio Ambiente, do
Centro Universitario UNA, Eletrobras e Inmetro. Os problemas e
resultados estimados de economia puderam ser relatados. Na ocasido, 0s
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estudos de analise da satisfacdo e de percepcdo de economia realizados
pela Caixa Econdmica Federal em parceria com o Centro Universitario
UNA, em empreendimentos com sistema de aquecimento solar do
programa Minha Casa Minha Vida, também foram disseminados.
Posteriormente, em outubro de 2012, os mesmos resultados
apresentados em Brasilia, foram expostos em uma reunido em Londrina,
na Geréncia de Desenvolvimento Urbano da Caixa Econdmica Federal.
Estavam presentes, engenheiros civis da Caixa Econdmica Federal, as
construtoras envolvidas no programa Minha Casa, Minha Vida, dentre
elas as que executaram o conjunto habitacional em andlise, assistentes
sociais, e representantes de fabricantes de sistemas de aquecimento solar
de agua.

A interface entre os principais envolvidos com o tema assim
como a experiéncia obtida no estudo com 200 familias possibilitaram
selecionar, a partir do levantamento de dados, um conjunto de 27
atributos subdivididos entre seis fatores que afetam a economia de
energia em sistemas de aquecimento solar.

4.2.4 Pré-processamento dos dados

A presenca de dados qualitativos, assim como a diferenca de
escala de valores contida nos atributos, exigiram o nivelamento dos
dados. Primeiramente, todos os atributos binarios e ordinais foram
transformados em atributos numéricos. Posteriormente, a diferenca de
escala de valores foi nivelada por meio da distribuicdo normal padréo.
Por exemplo, a renda familiar é composta por dados que variaram de 0 a
1181, enquanto que o nimero de banhos no horéario de pico variou
apenas de 0 a 7, ou ainda os atributos binarios, com variacéo de 0 a 1.
Assim, 5400 dados amostrais foram transformados em valores da
normal padrdo, a partir da equacéo 6.

zZ; =" (6)
Onde:
Z; = nimero de desvios padrfes a contar da média;
Xi = valor real a ser transformado;
Xy = valor médio do atributo relativo aos 200 dados;
s = desvio padrao.
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Para o calculo da distribuicdo normal padrao foi necessario obter
todas as respostas. Algumas questbes ndo foram preenchidas, ou por
esquecimento ou por desconhecimento do entrevistado. Os casos foram
identificados para que novamente em campo as questfes pudessem ser
respondidas, quando necessario, por outro membro da familia.

4.2.5 Processo de particdo

A formacdo dos agrupamentos, assim como o calculo da
distribuicdo normal padréo foi procedida através do software SPSS® 20
(IBM, 2011). Dentre as diferentes técnicas existentes na analise de
agrupamento, utilizou-se o algoritmo de K-médias. Nesta técnica, o
nlmero de agrupamentos que se deseja obter é previamente fornecido, e
0 centro do grupo é representado pelo valor médio dos objetos contidos
no mesmo (HAIR et al., 2009).

Ap6s a padronizacdo dos dados, o processo de particdo foi
efetuado, tendo como medida de similaridade entre os objetos, a
distancia Euclidiana. A medida é definida como a soma da raiz quadrada
da diferenca entre os atributos, em suas respectivas dimensdes,
conforme a equacgéo 7:

d(x,y) = \/(xl —y1)24+(x2 — y2)%2 + -+ (xn — yn)? @)

Onde:
x = (x1, X2, ..xn) e y = (y1, y2,...yn) sdo familias (casos) e 0s
numerais correspondem aos atributos do estudo.

Inicialmente, foi especificado o nimero de agrupamentos K. A
particdo se iniciou com a escolha aleatéria de objetos representando os
centros iniciais de cada agrupamento. Cada objeto (familia) foi
relacionado ao seu grupo com base na sua distancia Euclidiana e do
centro do grupo a que estd mais proximo. Posteriormente, o centro de
cada grupo é atualizado com base no valor médio dos objetos contidos
nele. Com novos centros dos agrupamentos formados, os objetos séo
novamente redistribuidos nos grupos em que estdo mais proximos do
seu centro. Através do processo de iteragdo, novos reposicionamentos de
objetos ocorrem até a inexisténcia de mudangas nos centros dos
agrupamentos.

° nome originalmente proveniente de Statistical Package for the Social Sciences.
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Sabe-se que menos agrupamentos  pressup8e  menos
homogeneidade dentro do grupo enquanto que um grande nimero de
agrupamentos reflete na maior homogeneidade interna (HAIR et al.,
2009). Com o objetivo do estudo em identificar subgrupos homogéneos
gue possam ser investigados por medicdo, a meta foi encontrar uma
estrutura basica coerente com o contexto, com poucos agrupamentos, e
ao mesmo tempo, conseguir um nivel de heterogeneidade satisfatério
entre eles. Para isso, varias simulac@es iniciais foram realizadas para
diferentes K ou nimeros de agrupamentos.

A estruturacdo de um diagrama de perfil relacionando os
atributos no eixo das abcissas e seu respectivo valor da distribui¢do
normal padrdo média no eixo das ordenadas, permitiu entender a
estrutura logica final de subdivisdo dos grupos, a caracterizar o
agrupamento com base nos seus atributos, e ajudar na deteccdo das
observag0es atipicas.

Na andlise de agrupamento, observou-se que a aplicacdo do
método com K = 8 organizou os dados de modo a se obter cinco
agrupamentos representativos, coerentes com o contexto analisado. Os
outros trés agrupamentos compreenderam familias com caracteristicas
atipicas em relacdo ao restante da amostra. Um desses grupos foi
formado por uma Unica familia composta por um casal de idosos cujo
consumo de energia elétrica de 385,5 kWh/més estava bem acima do
consumo das demais familias. Com isso, o atributo apresentou mais de
cinco desvios padrdes acima da média. Neste caso, a familia realizava a
venda de bebidas, com posses de freezers e geladeiras, 0 que elevou o
valor da conta de energia. Outro grupo, composto por dois casos apenas,
apresentava familias com grande nimero de pessoas, sendo uma delas
com 11 membros. Para este atributo, a média normalizada manteve-se
superior a trés desvios padrfes atestando sua atipicidade neste contexto.
Por fim, o terceiro agrupamento representado por nove casos agregou
familias com predominio de sete a oito pessoas e sem uma estrutura
I6gica bem definida.

Esta etapa de pesquisa permitiu ndo somente identificar cinco
agrupamentos representativos, mas também demonstrou a existéncia de
observacOes atipicas necessarias de serem extraidas da amostra anterior
ao processo de formacdo dos agrupamentos. Para isso, aplicou-se a
medida D? de Mahalanobis. E uma medida adotada em técnicas
multivariadas, a qual mede a distancia de cada observagdo (familia) em
um espaco multidimensional a partir do centro médio de todas as
observages. Quanto mais elevado for o valor de D? mais distante esté a
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observacdo do centro (HAIR et al., 2009). A distancia de Mahalanobis
foi calculada por meio do software SPSS com base na equacéo 8.

Dy = /(Xi — Xp)T S~1(Xi — Xy) ®)

Onde:

X; é o valor real do atributo em cada caso;

Xy € o valor médio do atributo relativo aos 200 casos;
T = Matriz transposta;

S = Matriz de covariancia inversa.

Foram consideradas observacOes atipicas aquelas cujo valor-p
para a distancia D de Mahalanobis foi menor do que 0,001. Chegou-se
em seis observagfes atipicas, sendo que cinco delas estavam contidas
em um dos trés agrupamentos atipicos gerados na particdo com K=8.

Ap6s a eliminacdo das observagfes atipicas, uma nova
padronizagdo dos dados foi realizada com base em 194 casos.
Simulando com K=5 os agrupamentos foram novamente formados, mas
ao contrério da primeira simulagdo, 0s centros iniciais de cada
agrupamento foram definidos como dado de entrada no software SPSS
preservando a estrutura légica encontrada na primeira simulacdo. Para
isso os centros de cada agrupamento foram identificados na primeira
simula¢do com 200 casos e K=8, e compuseram 0 arquivo de entrada
referente aos centros iniciais de cada agrupamento. Simulando com K=5
observou-se que a mesma estrutura légica da primeira simulacdo se
mantinha com poucos deslocamentos de casos entre 0s grupos.

Na Figura 20 tem-se um resumo com o procedimento adotado
para a defini¢do dos cinco subgrupos homogéneos obtidos no estudo.

Figura 20 - Procedimento adotado para a defini¢do de subgrupos homogéneos.
Selecs pré Identificagdo Eliminacs
ré- imin
Entendendo o €lecao © Subdivisdes deuma agdo subdivisdo
dos processam. - L de casos X
contexto . exploratérias subdivisdo L. final
atributos dos dados R atipicos
consistente
Variagdo de
Estudo de Adequagdo ¢ —
K com . oA Defini¢do
caso - 200 dos dados Diagramas de Distancia de
R L. centros ) R dos centros
unidades numéricos e S perfis Mahalanobis L
. L iniciais iniciais
habitacionais normalizagdo .
aleatdrios

A divisdo das 194 unidades em subgrupos homogéneos permitiu
obter diferentes resultados de economia de energia, e também relaciona-
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los aos fatores de influéncia. Aplicando este método, foi possivel
formular hipdteses sobre as causas da economia de energia obtida. Tais
hip6teses puderam ser confirmadas ou ndo, por meio da medicéo.

43 RESULTADOS

4.3.1 Caracterizacdo do contexto com base no conjunto de
atributos

Considerando que o sistema de aquecimento solar implantado nas
unidades do Vista Bela é o mesmo para todas as unidades, assim como
as instala¢6es hidraulicas, a orientacdo solar dos coletores solares e a
condicdo climatica, os atributos foram elencados com base em seis
fatores de influéncia na economia de energia. S&o eles:

(a) Composicéo e caracteristicas familiares;

(b) Fatores sociais e econdmicos;

(c) Historico de consumo de energia;

(d) Habitos de consumo relacionados ao banho;
(e) Nivel de satisfacdo e operacdo do sistema €;
(f) Consumo de energia e agua.

A Tabela 3 expbe o conjunto formado por 27 atributos divididos
entre os fatores de influéncia. Também sdo identificados os atributos
numéricos, ordinais e bindrios e as respectivas conversdes para a
categoria numérica.
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Tabela 3 - Fatores de influéncia na economia de energia

Fatores de . . .
Lo Atributo Categoria Valor/unidade
influéncia
1 N°de pessoas na unidade Numérico
2 Nede criancas (até 12 anos) Numérico
®) - N° de adolescentes (de 13 a 18 -
Composigdo e 3 anos) Numérico
cara}<_:ter|st|cas N° de idosos (60 anos oumais)  Numérico
familiares
Idade do proprietario Numérico
6 presenca do conjuge Binrio sim- 1/ndo - 0
nunca estudou - 0 / ensino fundamental incompl. -
. . 1/ ensino fundamental - 2/ensino médio incompl. -
7 Grau de escolaridade Ordinal . . " o incomp
3/ ensino médio - 4 / educacéo superior incompl. -
(B) Fatores 5/ educagéo superior - 6
sociais e 8  Acesso ao veiculo Binario  sim- 1/ndo - 0
econdmicos 9  Renda familiar Numérico R$
10 A conta de energia elétrica é cara?
Binério sim-1/ndo -0
11 significado da ENCE * Bindrio_sim- 1/néo0 - 0
1 Pagava a conta de energia na
(C) Histérico antiga moradia? Binario sim-1/ndo -0
de Consumo de 13 Possuia chuveiro elétrico? Bindrio sim-1/ndo-0
Energia Valor mensal da conta de energia L.
14 Numérico R$

na antiga moradia ®
15 N° de banhos antes das 10:00 Numérico
16 N° de banhos apds as 10:00 Numérico

(D) Hébitos de 17 N° de banhos no periodo da tarde Numérico

ConSL.m N° de banhos entre 18:00 e 21:00 .
relacionados ao 18 (pico) Numérico
banho P

19 N° de banhos ap6s as 21:00 Numérico

20 Mudangas relacionadas ao banho ~ Binario sim- 1/ndo - 0
(E) _N IV(-El de 21 Nivel de satisfagio com o SAS Ordinal inse_xtisfeitg - O / pouco satisfeito - 1 / satisfeito - 2 /
Satisfacéo e muito satisfeito - 3
Operagdo do 22 Est4 usando o sistema? Binrio sim-1/ndo -0
sistema 23 Dificuldade para misturar a dgua Bindrio sim-0/ndo- 1

24 Consumo mensal de energia © Numérico kwWh
(F) Consumo . ¢ - 3

, 25 Numérico

de Energia e Consumo mensal de agua o m
Agua 26 Conta mensal de energia © Numérico R$

27 Economia na conta de energia ®  Numérico R$

A ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia /Resposta envolve a explicagdo do significado da etiqueta
B Dado médio declarado pela familia, em moradia sem SAS.

¢ Média de seis meses de consumo medidos pela concessionéria, em moradia com SAS.

P Valor do atributo 14 subtraido do valor do atributo 26

A seguir, tem-se a caracterizacfo do contexto com base nos seis
fatores de influéncia elencados.
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(A) Composicdo e Caracteristicas familiares: Compreende seis
atributos de analise sendo eles o nimero de pessoas na unidade
habitacional, nimero de criangas, adolescentes, e de idosos, a idade do
proprietario, e presenca do conjuge. A populacdo envolvida na analise
compreende um grande nimero de criancas que corresponde a 38% da
populacgdo, conforme demonstra a Figura 21. Durante as entrevistas foi
observado que a presenca de criancas na familia favorece uma
frequéncia maior de banhos ao longo do dia. Entretanto, quem controla a
temperatura e o tempo de banho é o responsavel pela crianca. Ja nas
unidades com adolescentes, 0s quais ja assumem o controle do sistema
de aquecimento, maiores tempos de banho sdo relatados. Quanto aos
idosos, estes relataram com frequéncia a dificuldade de uso do sistema,
motivada tanto pelo baixo nivel de escolaridade quanto pela sua
dificuldade em assimilar uma nova tecnologia.

Figura 21 - Perfil da populagdo envolvida na anélise

6% Jovens e adultos
44% criangas (até 12 anos)

madolesc. (de 13 a 18
38% anos)

m [dosos (acima de 60
anos)

(B) Fatores sociais e econdémicos: Compreendem cinco atributos
de influéncia sendo eles, o nivel de escolaridade, posse de veiculo, renda
familiar, se considera cara a conta de energia, e se conhece o significado
da etiqueta nacional de conservacdo de energia - ENCE. O atributo
“nivel de escolaridade” esta fortemente ligado ao dominio para operagéo
do sistema. Entrevistados com maior nivel de escolaridade declararam
com menor frequéncia a dificuldade para misturar a dgua do que aqueles
gue pouco estudaram, aspecto ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 - Relag&o entre o nivel de escolaridade e a dificuldade para misturar a
agua do banho pelos moradores do Residencial Vista Bela em amostra de 200

unidades.
61% 67% 2% 7%
38%
Nunca Ensino Ensino Ensino Ensino
estudou fundamental fundamental médio médio
incompleto incompleto

m Dificuldade para misturar a 4gua do banho ~ Sem dificuldade para misturar a &gua do banho

Usuarios sem estudos sdo frequentes neste contexto de
investigacdo. Na presente pesquisa, 9% dos entrevistados nunca
estudaram e 53% ndo concluiram o primeiro grau do ensino
fundamental.

No éambito analisado, o comportamento de conservacdo de
energia e agua tem forte relacdo com resultados de economia e ndo com
a preocupagdo ambiental, como observado em Barr, Gilg e Ford (2005).
A preocupacdo da familia em tomar banhos mais rapidos esta ligada a
meta de reduzir a conta de dgua e se enquadrar dentro das limitagdes
impostas para tarifa social. Da mesma forma, a preocupacdo em apagar
as luzes durante o dia se reflete como medida de economia de energia
para reducéo da conta mensal. No entanto, € comum o uso de ldmpadas
incandescentes assim como de eletrodomésticos ja usados, de maior
consumo energético, devido ao baixo custo dos mesmos.

O atributo ligado ao acesso ao sistema de subsidio na conta de
energia e agua ndo foi inserido no conjunto. Isso porque o beneficio
atinge a maioria da populacéo de baixa renda e também porque o acesso
ao subsidio varia ao longo do ano. Dados fornecidos pelas
concessionarias demonstram a instabilidade do acesso ao beneficio a
uma mesma familia, ao longo de seis meses, que ora esta incluida e ora
ndo. O acesso ao beneficio de tarifacdo social promovido pela
concessionaria de energia local atua como um grande fator de
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interferéncia no uso do sistema. Familias com até quatro membros, com
0 uso do sistema de aquecimento solar, ttm uma maior facilidade para
se enquadrar no consumo de até 100 kWh, devido a reducdo do uso do
chuveiro elétrico. Com isso 0 uso da tecnologia é motivado pela meta de
se zerar a conta de energia. Por outro lado, existem familias que ndo
sabem ou nédo se recordam que estdo recebendo subsidio.

(C) Histérico de consumo de energia: Contempla trés atributos
gue permitem caracterizar o consumo de energia na antiga moradia.
Dois atributos sdo binarios sendo eles, se pagava ou ndo a conta de
energia na antiga moradia e, se possuia chuveiro elétrico. O terceiro
atributo é o valor pago na conta de energia na antiga moradia. O dado
constituiu a linha de base para obtencéo de resultados preliminares de
economia. Avaliar o potencial de economia do sistema de aquecimento
solar em unidades sem historico de consumo de energia € um desafio
neste contexto. Na Figura 23 pode ser visto que 16% das familias
moradoras do Residencial Vista Bela ndo pagavam a conta de energia
elétrica na antiga moradia porque praticavam ligacdo clandestina na
rede.

Figura 23 — Condi¢des de pagamento da conta de energia elétrica na antiga
moradia em amostra de 200 unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.

O Conta de energia
10% era 100%
Pesavna subsidiada
conta de OLigagdo
energia . clandestina na
elétrica, 70% L rede
. O Sem acesso a
4% eletricidade

Na nova unidade habitacional, as familias que praticavam ligacao
clandestina na rede adgquirem o compromisso do pagamento da conta de
energia, de agua (paga anteriormente pelo municipio) e da prestacdo da
casa propria. O sistema de aquecimento solar se insere neste contexto
favorecendo que a conta de energia elétrica ndo seja impactante
financeiramente. No entanto, o seu beneficio pode ndo ser visivel ao
usuario devido ao desconhecimento do custo da energia que consumia
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anteriormente. Ainda em relacdo a Figura 23, dos 30% das familias que
ndo pagavam a conta de energia elétrica na antiga moradia, 4% declaram
gue ndo tinham acesso a eletricidade e, 10% responderam que
conseguiam zerar a conta de energia na antiga moradia porque
consumiam até 100 kWh por més.

(D) Habitos de banho com o sistema de aquecimento solar:
Contempla seis atributos de influéncia. O nimero de banhos no periodo
da manha (até as 10h), ap6s as 10h, no periodo da tarde, no horéario de
pico (entre 18h e 21h), e nimero de banhos ap6s as 21h, caracteriza o
periodo do dia de maior demanda de agua quente. Os itens ndo levam
em consideragdo a duracdo do banho declarado que, em muitos casos
levantados, resultaram em informagdes imprecisas. J& o periodo do dia
em que tomam banho, embora seja uma informagdo declarada que
também carrega imprecisdo, demonstra a preferéncia pelos horérios de
banho ao longo do dia. A mudanca de hébitos de banho na moradia atual
também foi inserida no conjunto permitindo entender como este atributo
interage com o conjunto.

(E) Nivel de satisfacéo e operagdo com o sistema de aquecimento
solar; Contempla a relacdo de satisfacdo entre o usudrio e a tecnologia.
Compreende trés atributos de analise. O primeiro refere-se propriamente
ao nivel de satisfacdo geral do entrevistado com o sistema, chegando a
80% no caso analisado. Entretanto, observou-se que neste contexto, 0
grau de exigéncia em relacdo ao sistema ndo é muito alto. A dificuldade
para misturar a 4gua do banho é declarada por 63% dos entrevistados.
Também foi identificada a dificuldade para manuseio do registro de
agua quente devido aos frequentes choques ocasionados pela instalacéo
incorreta do chuveiro elétrico. Muitos destes problemas motivaram o
uso frequente do chuveiro elétrico, mesmo com a disponibilidade de
agua quente do sistema de aquecimento solar, afetando assim a
economia de energia. Em muitos casos, estes problemas favoreciam a
resposta “satisfeito” ao invés de “muito satisfeito”, 0 que na analise de
satisfacdo € considerado como usudrios satisfeitos com a tecnologia.
Outra situacdo é que o nivel de satisfacdo pode ser omitido pela
motivacao geral do entrevistado na aquisicdo de uma moradia. Assim,
outros dois atributos de influéncia foram incluidos nesta categoria a fim
de compreender melhor a relagdo do usuario com a tecnologia. Séo eles:
“uso do sistema pela familia” e “dificuldade para misturar a agua do
banho”.

(F) Consumo de energia e agua: Abrange as médias mensais da
conta de energia elétrica, do consumo de energia elétrica e do consumo
de &gua, fornecidos pelas concessionarias. Os dados referem-se ao
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periodo de janeiro (verdo) a junho (inverno) de 2012, compreendendo
uma diversidade climatica representativa, com temperatura média
horaria minima de 6°C e maxima de 35,8°C.

Segundo os dados de consumo mensal de energia elétrica e agua,
a maioria das familias consome até 100 kwWh/més (Figura 24) e 10 m? de
agua (Figura 25).

Figura 24 - Consumo médio mensal de energia elétrica (periodo de janeiro a
junho de 2012) pelos moradores do Residencial Vista Bela em amostra de 200
unidades habitacionais.

4% consumo médio de até
100 kWh/més

consumo médio de 101 a
150 kWh/més

® consumo médio de 151 a
200 kWh/més

41%

B consumo médio acima de
200 kWh/més

Figura 25 - Consumo medio mensal de dgua (periodo de janeiro a junho de
2012) pelos moradores do Residencial Vista Bela em amostra de 200 unidades
habitacionais.

Até 10 m?

53% de 10 m* a15m?

M acima de 15 m?

Observou-se nivel moderado de correlacdo entre 0s consumos de
energia e agua, conforme ilustra a Figura 26. Familias com alto
consumo de energia consomem também grande quantidade de agua.
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Figura 26 - Correlacéo entre consumo mensal de energia elétrica e de 4gua em

amostra de 200 unidades habitacionais.
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O ultimo atributo adotado neste estudo é a “economia na conta de
energia”, e se refere ao resultado estimado de economia obtido no
estudo. Resultados positivos de economia de energia foram obtidos em
47% dos casos estudados. Destes, 21% obtiveram economia na conta de
energia entre 40 e 50%, conforme demonstra a Figura 27.

Figura 27 - Porcentagem de economia na conta de energia em amostra de 200
unidades habitacionais, referente aos dados mensais de consumo de energia

14%

medidos de janeiro a junho de 2012.
até 10% de

12% das economia
7% unidades entre 10% e 20%
entre 20% e 30%
15% . mentre 30% e 40%
= entre 40% e 50%
mentre 50% e 60%
= Acima de 60% de

economia

Durante as analises em campo observou-se que familias com alto
consumo de energia tém dificuldade na percepcdo de economia obtida
com o sistema de agquecimento solar. Isso pode ter refletido no grande
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nimero de comentérios: “Eu estou gastando aqui 0 mesmo que gastava
antes”, percepcdes que eram esperadas a principio, apenas pelas familias
de menor composigdo. Nestas condicBes, qualquer dificuldade no
manuseio do sistema pode tornar vulneravel a sua utilizagao.

Através do diagrama de caixa da Figura 28, a variabilidade
socioecondmica e de consumo pode ser atestada devido a grande
dispersdo de dados relativos aos atributos de influéncia™.

Figura 28 - Variabilidade dos 27 atributos de influéncia em familias de quatro
pessoas, em amostra de 200 unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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A variabilidade se mantém mesmo quando analisada apenas as
familias compostas por quatro pessoas. Nos atributos diretamente
relacionados com o consumo de energia e agua (14, 24, 25, 26 e 27),
assim como nos atributos ligados aos aspectos sociais e econdmicos
como o grau de escolaridade (7) e renda familiar (9), percebe-se uma
grande variacdo dos dados, chegando a oscilar de dois desvios padrbes
abaixo da média até dois desvios padrdes acima da média. Demonstra-se
desta forma, uma grande diversidade na amostra.

1% Os 27 atributos se encontram listado na tabela 3 e Figura 29.
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4.3.2 Subgrupos homogéneos

Na Figura 29 apresenta-se o diagrama de perfil com os cinco
agrupamentos finais obtidos neste estudo, representados como Al, A2,
A3, A4 e A5. O diagrama contém os 27 atributos de andlise e
respectivas médias padronizadas para cada um dos cinco agrupamentos.

Observou-se que a subdivisdo formada preservou 0s critérios
sociais especificados pelo Ministério das Cidades (item 2.1.2), o que foi
decisivo para a definicdo dos agrupamentos formados. As familias com
presenca de idosos formaram um agrupamento (Al), assim como as
familias provenientes de assentamentos com ligagdo clandestina na rede
(A4), e familias cuja mulher é a chefe da familia (A3). Ao mesmo
tempo, a estrutura formada manteve uma boa heterogeneidade no que se
refere a0 consumo e aos resultados de economia de energia.

Percebeu-se que a técnica de agrupamento é muito sensivel as
variacOes estabelecidas tanto referentes aos atributos escolhidos como
ao nimero de agrupamentos formados. Entretanto, a divisdo clara entre
0s grupos relativa a economia com a conta de energia persistiu na
maioria das simulacfes. Também pode ser ressaltada a importancia de
se intensificar a inclusdo de atributos que fortalecem a caracterizacdo de
determinado grupo, previamente observado na pratica. A retirada do
atributo “idade do proprietario” por exemplo, eliminava o grupo
formado pelos idosos mesmo com a existéncia do atributo “nimero de
idosos”. Da mesma forma, a retirada do atributo “compromisso do
pagamento da conta de energia na antiga moradia”, também anulava o
grupo formado pelas familias que praticavam ligacdo clandestina na
rede elétrica, mesmo com outros fatores de influéncia que pudessem
caracteriza-los como, por exemplo, “valor da conta de energia na antiga
moradia”. Quando grupos de familias possuem certo grau de
importancia, é conveniente que mais de um atributo possa compor o
conjunto de dados.

Os dados completos obtidos para os 194 casos finais e
subdivididos entre os cinco agrupamentos finais podem ser observados
no APENDICE C. A variabilidade dos atributos entre os cinco
agrupamentos foi considerada significativa para valor-p menor do que
0,01. Embora trés atributos de influéncia (15, 16 e 17) tenham atingido
valor-p acima do parametro, esses foram preservados para que as
caracteristicas ligadas a preferéncias de horario de banho pudessem ser
entendidas.



Figura 29 - Diagrama de perfil com a subdivisdo da amostra de 200 unidades habitacionais

do Residencial Vista Bela em cinco subgrupos homogéneos (A1, A2, A3, Ad e A5).
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A seguir, sdo descritas as caracteristicas de cada subgrupo obtido.

O agrupamento 1 compde-se por familias com presenca de idosos
(45% da populagéo no grupo), onde a idade média do entrevistado é de
63 anos. Representam 15% da amostra 0s quais sdo compostos, além de
idosos, por pessoas com idade acima de 50 anos. O grupo apresenta
nivel de satisfagdo com a tecnologia abaixo da média (69% dos
entrevistados estdo satisfeitos), e 45% apresentam dificuldades no uso
do sistema. O grupo apresenta baixo nivel de escolaridade sendo 38%
deles analfabetos. Apenas 31% sabem o significado dos selos de
eficiéncia energética dos equipamentos eletrodomésticos nacionais.
Demonstram preferéncia por banhos antes das 10:00 (22% do nimero
total de banhos declarados) e no horario de pico (43% do nimero total
de banhos declarados), sendo estas as familias que menos afirmaram
mudanca de habitos de banho devido a presenca do sistema (apenas 10%
declaram mudancas de habitos de banho). Caracteriza-se pelo menor
indice de ocupacdo nas unidades habitacionais com muitos casos de
pessoas que moram sozinhas. Com isso, a média do grupo apresenta
baixo consumo mensal de energia e agua, além de economia com a
conta de energia inexpressiva.

O agrupamento 2 representa familias insatisfeitas com o sistema
(somente 52% estdo satisfeitos). Caracterizam-se pelo maior indice de
ocupagdo nas unidades habitacionais, com grande presenca de criancas
(37%) e de adolescentes (18%). Predominam quatro pessoas na familia
embora existam muitos casos com mais de seis pessoas (21%). O
agrupamento também se destaca por arranjar familias que consideram
caro a conta de energia. As familias deste grupo foram as que relataram
um maior nimero de banhos no horario de pico (53% dos banhos).
Destacam-se por ser 0 grupo com maior dificuldade de uso do sistema
(50% possuem dificuldade) e que contempla a maioria dos casos onde as
familias deixaram de usa-lo (21% das familias). Por fim, destacam-se
principalmente por compor familias com os mais altos consumos médios
de agua e energia. O grupo possui economia com a conta de energia
abaixo da média e concentram familias que pagam mais pela conta de
energia na atual moradia com sistema de aquecimento solar do que na
antiga moradia onde usavam apenas o chuveiro elétrico.

O agrupamento 3 tem como particularidade mais importante o
predominio de mulheres chefe de familia, separadas ou vilvas, as quais
sustentam a familia (somente 16% das familias apresenta o conjuge na
sua composicdo). As familias sdo formadas na sua maioria por 3
pessoas. Possuem grau de escolaridade acima da média e, poucos casos
de familias com posse de veiculo (apenas 4%). Tinham o compromisso
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do pagamento da conta de energia na antiga moradia. Declararam maior
frequéncia de banhos no horério de pico (31% do numero total de
banhos), com muitos casos que relatam mudanca de habitos de banho na
nova moradia (42% dos entrevistados declararam mudangas). O
consumo de energia elétrica esté abaixo da média assim como o valor da
conta de energia mensal. Com isso, 0 agrupamento obteve bons
resultados de economia.

O agrupamento 4 caracteriza-se por familias que ndo tinham o
compromisso do pagamento da conta de energia na antiga moradia
devido a pratica da ligacdo clandestina na rede de energia. A maioria
ndo tinha acesso ao chuveiro elétrico (somente 36% tinha chuveiro
elétrico), aquecendo a agua principalmente com o uso de lenha.
Possuem baixo nivel de escolaridade (74% dos entrevistados possuem
ensino fundamental incompleto) e a menor renda familiar média
declarada, entre os agrupamentos. Sdo familias compostas por 2, 3 e 4
pessoas, em proporcdes similares. Relataram mudancas de habitos de
banho com o sistema de aquecimento solar. As familias se destacam
pelo alto nivel de satisfacdo com a tecnologia (94% dos entrevistados
estdo satisfeitos). Apresentam consumos abaixo da média e auséncia de
histérico de consumo.

Por fim, o agrupamento 5 caracteriza-se por familias de maior
composi¢do, assim como 0 agrupamento 2, porém com menor nimero
de adolescentes (apenas 7% da populacdo sdo adolescentes). Sé&o
familias jovens, predominantemente formadas por quatro pessoas (36%
das familias), com grande presenca do cOnjuge. Possuem maior renda
salarial, maior acesso ao veiculo, maior grau de escolaridade, maior
consumo de energia na antiga moradia e sdo as familias que menos
acham caro a atual conta de energia (apenas 28% dos entrevistados
declararam caro a conta de energia). Um maior nimero de banhos é
relatado para o periodo da tarde (24% dos banhos relatados), mas com
predominio de banhos no horério de pico (44% do total). 94% dos
entrevistados estdo satisfeitos com o sistema, com poucos relatos de
familias que possuem dificuldades no seu uso. Apresentam consumos
acima da media e se destacam principalmente pela grande economia
obtida com a conta de energia.

4.3.3 Resultados de economia de energia
Diferentes resultados de economia foram obtidos no estudo. Os

cinco agrupamentos podem, de uma maneira geral, ser caracterizados a
partir dos resultados de economia com base no atributo “economia na
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conta de energia elétrica” (27) e também com base nos critérios
brasileiros de selecdo das familias para receber a moradia. O
agrupamento 1, com economia na conta de energia pouco expressiva,
representa as familias idosas e de maior idade. Os agrupamentos 3 e 5
obtiveram bons resultados de economia na conta de energia. Foram
escolhidas pela Companhia de Habitacdo de Londrina prioritariamente
devido: a presenca de mulheres chefe de familia (agrup. 3) ou por
ocuparem areas irregulares de fundos de vale ou, moradias de aluguel
ou, cedida por parentes ou ainda, em condi¢des insalubres (agrup. 5). O
agrupamento 2 representa familias sem percepcdo de economia na conta
de energia. Estas prioritariamente foram escolhidas por ocuparem areas
irregulares, casas alugadas ou cedidas, assim como o agrupamento 5. O
agrupamento 4 representa as familias com economia desconhecida
devido a auséncia de pagamento da conta de energia na antiga moradia.
Foram contemplados por viverem em condi¢cbes de insalubridade
caracterizadas por moradias provisorias com ligacdo clandestina na rede
de energia.

A partir da classificacdo estabelecida na Figura 30, estima-se que
47% das familias possui bom potencial de economia com o sistema,
representado pelos agrupamentos 3 e 5. Estas possuem grau de
escolaridade mais elevado dentre 0s demais e ndo apresentam
dificuldades para uso da tecnologia. Entretanto, um grande grupo,
representado por 37% das familias (agrupamentos 1 e 2), ndo apresentou
economia expressiva na conta de energia.

Familias com maior nimero de pessoas pressupBe maior
economia na conta de energia devido a grande demanda de energia para
aquecer a agua do banho. Sendo assim, porque as familias do
agrupamento 2 ndo observaram economia na conta de energia apés a
apropriacdo do sistema de aquecimento solar? Duas hipéteses norteiam
este resultado. A primeira hipotese é que o consumo de energia pelos
demais usos finais é consideravelmente maior do que o consumo pelo
chuveiro elétrico, tornando imperceptivel a pequena economia obtida
com reducdo do uso do chuveiro elétrico diante do consumo total. A
segunda hipdtese é que a maior facilidade na obtencdo da temperatura
ideal de banho com o chuveiro elétrico favorece o mau uso do sistema
de aquecimento solar, principalmente pelos adolescentes que possuem a
capacidade de gerenciar o seu proprio banho.
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O baixo resultado de economia obtido pelas familias contidas no
agrupamento 1 podem ser atribuidos ao baixo indice de ocupacdo e/ou
uso incorreto da tecnologia devido ao baixo nivel de escolaridade.

O diagrama de caixa na Figura 31 apresenta a dispersdo dos
valores de economia de energia obtidos nos agrupamentos.

Figura 31 — Variagéo nos resultados de economia mensal de energia elétrica
entre os agrupamentos formados.
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De acordo com a Figura 31, 0s agrupamentos 3 e 5 apresentam
mais de 75% das familias com resultados positivos de economia. Por
outro lado, quase 75% das familias no agrupamento 2 tiveram aumento
na conta de energia. Ressalta-se que o agrupamento 5 apresenta 0s
valores mais altos de economia de energia, onde 50% dos dados mais
proximos da média variam de R$10,00 reais a R$45,00 reais por més. O
agrupamento 1 manteve-se com quase 50% dos dados com economia
positiva. J& o agrupamento 4 configura-se por 100% dos dados
negativos representando uma populacdo que ndo pagava a conta de
energia na antiga moradia.

Incertezas estdo presentes nestes resultados. A estratégia para
determinacédo de resultados de economia baseia-se em dados declarados
pelos usuérios em relagdo ao seu histérico de consumo. O atributo
“conta mensal de energia elétrica na antiga moradia” representa um
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dado médio mensal declarado pela familia para caracterizar o gasto com
a conta de energia anterior a mudanca para a nova moradia. Em um
novo e diversificado contexto, é muito dificil obter dados de consumo
de uma amostra de populacdo que morava em diferentes regies. Assim,
neste estudo, a contribuicdo do usuario na declaracdo de informacGes é
muito importante. Ressalta-se ainda que o valor da conta de energia foi
declarado por todos o0s entrevistados devido a sua grande
representatividade no orgcamento das familias de baixa renda.

Os resultados baseiam-se também em dados relativos ao consumo
de energia total, considerando todos os usos finais da edificacdo. Esta
técnica, segundo EVO (2012) carrega a necessidade de ajustes do
periodo da linha de base em relagdo ao periodo de determinagdo dos
resultados de economia. Os equipamentos eletrodomésticos podem ter
sido trocados, novas composicOes familiares ou mudancas na rotina de
uso de equipamentos podem ter ocorrido. Todas estas possiveis
alteragcdes afetam os resultados de economia. Porém, as constatacfes
aqui obtidas tém como principal contribuicdo a formacdo dos
agrupamentos e identificagdo dos subgrupos homogéneos.
Posteriormente, a medicdo isolada do sistema de aquecimento solar é
essencial para a confirmacdo das hipéteses e problemas identificados.

Analisando a varia¢do do consumo mensal de energia nos cinco
agrupamentos, tem-se que as familias contidas no agrupamento 2
consomem de 89 kWh até 242 kWh por més, superior aos demais
agrupamentos (Figura 32).

Embora as familias contidas no agrupamento 2 possuam um
maior nimero de pessoas na unidade, quando analisadas apenas as
familias com quatro membros (Figura 33), 0 agrupamento mantém-se
em destaque pela dispersao de valores em niveis mais altos de consumo.
Por outro lado, 0 agrupamento 4 que apresenta consumo médio de cerca
de 100 kWh, quando analisadas apenas as familias com 4 membros,
percebe-se que a média de consumo é superior @ média das familias
contidas nos agrupamentos 3 e 5. Assim, pode-se afirmar que o0s
agrupamentos 2 e 4 sdo o0s maiores consumidores de energia. O
agrupamento 1 ndo contempla familias com 4 membros e por isso ndo
integrou esta analise.
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Figura 32 — Variacdo do consumo mensal de energia elétrica (periodo de janeiro
a junho de 2012) entre os agrupamentos formados.
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Figura 33 — Variagdo do consumo mensal de energia elétrica (periodo de janeiro
a junho de 2012) em familias com quatro pessoas contidas nos agrupamentos
formados.
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Os resultados obtidos até aqui demonstraram que existem
problemas no uso do sistema de aquecimento solar. A divisdo da
amostra entre cinco subgrupos homogéneos reduziu a variabilidade
existente no contexto de andlise e permitiu relacionar os fatores de
influéncia aos resultados estimados de economia de energia.

Este resultado preliminar contribui com os estudos que procuram
medir a economia de energia de uma maneira investigativa, de modo a
responder as questdes: Porque algumas familias ndo tém a percepcéo de
economia com o sistema? Como os diferentes padrdes familiares usam o
sistema e qual deles apresenta maior dominio? Quais as dificuldades
existentes, em que agrupamento elas prevalecem e, como afetam
resultados de economia?
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5 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO EM SUBGRUPOS
HOMOGENEOS

5.1 INTRODUCAO

Com a compreensdo do contexto analisado e identificacdo de
cinco subgrupos homogéneos deu-se inicio a etapa de medicdo
detalhada do sistema de aquecimento solar de 4gua em cinco unidades
habitacionais representativas de cada agrupamento. Os subgrupos
possuem homogeneidade no que diz respeito aos aspectos
socioecondmicos, de consumo (antes e depois da instalacdo do sistema)
e de economia. Desta forma, por meio de medicbes, pode-se
compreender como os fatores de influéncia afetam os resultados de
economia de energia. Para isso, foi desenvolvido um procedimento de
medicdo que permite compreender a utilizacdo do sistema de
aquecimento solar pelos usuarios. Medices piloto e verificacdes iniciais
foram necessarias para consolidar a escolha do sistema. CalibracGes
apos o periodo de monitoramento permitiram avaliar a precisdo dos
equipamentos devido as condi¢des prolongadas de uso. O
monitoramento ao longo de um ano, realizado em tempo real, permitiu
detectar erros de medicdo, substituir equipamentos e ajustar sensores. A
Figura 34 demonstra um esquema representativo dos procedimentos de
medicéo adotados no estudo.

Figura 34 — Procedimentos adotados para realizacdo das medicoes do sistema de
aquecimento solar em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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52 METODO DE PESQUISA

A seguir, tem-se a descricdo dos procedimentos e técnicas
adotados.

5.2.1 Composicdo do sistema de medigao

A estratégia de medicdo adotada teve como foco compreender
como os fatores de influéncia elencados na primeira etapa do estudo
afetam o uso do sistema de aquecimento solar pelos usuarios e
consequentemente os resultados de economia. Assim, foi necessaria a
medicdo de pardmetros de consumo de energia, de uso da 4gua quente, e
de funcionamento e operacdo do sistema pelas familias. Com isso, 0s
resultados de economia puderam ser compreendidos em decorréncia da
forma como o usuario utilizava o sistema.

A escolha dos equipamentos de medicdo foi prioritariamente
definida em funcédo das seguintes limitacGes:

(&) Os equipamentos precisavam estar locados fora do alcance
dos usudrios, evitando 0 Seu manuseio por criancas e
permitindo que o monitoramento fosse menos invasivo no
cotidiano das familias;

(b) O sistema de aquisicdo e armazenamento dos dados deveria
apresentar dispositivo de transferéncia remota evitando a
necessidade de visitas no local. Com isso, o0 contato com 0s
usudrios se estabeleceria minimamente, e a rotina de uso do
sistema de aquecimento solar pela familia ndo seria
comprometida;

(c) A leitura dos dados medidos deveria ocorrer em tempo real,
onde erros e problemas com os sensores pudessem ser
rapidamente identificados e corrigidos. Tal limitacdo foi
necessaria tendo em vista a reduzida amostra para avaliacdo
dos resultados;

(d) Os equipamentos adotados deveriam apresentar baixo custo
uma vez que o recurso financeiro, oriundo de fonte de
fomento de pesquisa, era limitado;

(e) Os equipamentos deveriam conter um historico de
procedéncia, de fabricacdo conhecida, sendo ja utilizados em
situacGes similares em aplicacdes domésticas e com
relatérios e manuais que descrevem as principais
caracteristicas, precisdo, e limitacGes;
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(f) O sistema de medicdo deveria permitir a medicdo em
intervalos de um minuto visando obter dados da rotina de
banho.

Com base nestas condicdes foi adotado um sistema de medicédo
com transferéncia remota dos dados via sinal de celular. Uma
especificidade é que ele permite a integracdo de medidores de energia,
temperatura e fluxo de agua a partir de um Unico sistema de aquisicdo de
dados, reduzindo custos com equipamentos. Tal caracteristica ndo pode
ser obtida na época, por outros fabricantes.

A definicdo do sistema de aquisi¢do e transferéncia remota dos
dados condicionou a escolha dos sensores. Os sensores de temperatura
adotados neste estudo eram 0s Unicos compativeis com o sistema de
aquisicdo de dados, assim como o pirandmetro para medi¢do da
irradiagdo no plano inclinado e os sensores de corrente alternada e
tensdo. A Figura 35 demonstra os componentes do sistema de medicéo
adotado no estudo, bem como seu posicionamento para o0
monitoramento.

O sistema é composto por oito sensores (Q1, Q2, T1, T2, T3, A,
V, 1), dois fechamentos de contato (C1), um adaptador de corrente
alternada e tenséo (C2) e um sistema de aquisi¢do e transferéncia remota
dos dados (datalogger).

O entendimento de como os usuarios utilizam o sistema de
aquecimento solar de &gua requer a medigdo de fluxo de 4gua. Para isso
foram adotados dois hidrometros, Q1 e Q2. Eles permitiram a leitura do
volume de dgua a ser aquecida e tempo de banho, respectivamente.

O parametro medido em T1 foi a temperatura média mensal de
agua fria da rede. A medicdo ocorreu em apenas uma das unidades
monitoradas, assumindo a mesma temperatura da Aagua fria de
abastecimento para as demais unidades monitoradas. Em paralelo, foram
obtidos dados mensais de &gua fria da rede de abastecimento, fornecidos
pela concessiondria de gua da cidade. Os dados mensais de temperatura
de agua fria foram medidos na estacdo de tratamento de agua que
abastece 0 conjunto habitacional em analise. Com isso, pode-se
comparar a temperatura de agua fria medida em T1 com os dados
fornecidos pela concessionaria de agua para 0 mesmo periodo.
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Figura 35 — Sistema de medic&o adotado no monitoramento realizado em cinco
unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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(b) Identificacdo dos sensores e respectivos parametros de medicao.

O sensor T2 foi posicionado no prolongador do chuveiro elétrico,
em conjunto com o hidrémetro Q2, logo apds a mistura da dgua quente
do reservatdrio térmico com a agua fria da caixa d"agua. O parametro
medido em T2 foi a temperatura média mensal de banho com o uso
exclusivo do sistema de aquecimento solar.

O sensor T3 foi posicionado no interior do reservatorio térmico,
na saida de agua quente para consumo. O parametro medido foi a
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temperatura média mensal de agua quente no interior do reservatdrio
térmico. Este sensor de temperatura permitiu a leitura constante dos
dados, permanecendo submerso em agua quente ao longo de todo o
monitoramento.

Para medicdo da poténcia dissipada pelo chuveiro elétrico as
grandezas medidas foram a corrente elétrica (A) e a tenséo (V). Como o
chuveiro elétrico adotado caracteriza-se por uma carga resistiva, o
produto da tensdo e corrente elétrica fornece a poténcia instantdnea
dissipada pelo aparelho.

O estudo ndo contemplou a medicdo de parametros climaticos
como temperatura do ar do entorno, velocidade do vento e umidade.
Entretanto, optou-se por incluir a medic&o de irradiago solar (W/m?) no
plano inclinado do coletor solar a fim de compreender melhor os
resultados de temperatura medidos no interior do reservatdrio térmico.
A medicdo da irradiacéo solar (I) ocorreu em apenas uma das unidades
habitacionais monitoradas.

Dados de temperatura do ar da cidade em média horaria foram
disponibilizados pelo Sistema Meteoroldgico do Parana — SIMEPAR e
adotados nas analises comparativas com a temperatura de agua fria
medida.

Dados referentes ao consumo total de energia elétrica, nas cinco
unidades habitacionais monitoradas, foram disponibilizados pela
concessionaria de energia local, para 0 mesmo periodo de medicao.

O conjunto de parametros obtidos por medigao foi:

1- Volume de agua que abastece o reservatorio térmico;

2- Tempo de banho com chuveiro elétrico;

3- Tempo de banho com sistema de aquecimento solar;

4- Temperatura da agua fria fornecida pela rede de
abastecimento;

5- Temperatura da &gua fria na estacdo de tratamento
(fornecido pela SANEPAR);

6- Temperatura da agua do banho;

7- Temperatura da 4gua do reservatdrio térmico;

8- Poténcia do chuveiro elétrico;

9- Irradiacdo solar no plano inclinado;

10- Temperatura do ar medido a 10 metros de altura pela
estacdo meteoroldgica de Londrina (fornecido pelo
SIMEPAR);

11- Consumo de energia elétrica mensal nas unidades
monitoradas (fornecido pela COPEL).
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A seguir, tem-se a descri¢do dos sensores adotados na medicao.
5.2.1.1 Sensores de Temperatura

Os transdutores adotados para medi¢do da temperatura da agua
fria da rede (T1), temperatura da agua do banho (T2) e temperatura da
agua no interior do reservatério térmico (T3), possuem uma faixa de
indicacdo™ de -40°C a 100°C. Segundo o fabricante', o erro menor do
que £ 0,2°C é obtido para medicdo de temperatura de 0 a 50°C,
conforme demonstra o grafico da Figura 36. Para sensores submersos
em temperatura com cerca de 60°C, por exemplo, o erro é de = 0,22°C.
Da mesma forma, a resolugdo de 0,03°C informada pelo fabricante é
obtida para medicéo de temperatura de 0 a 50°C, aumentando para cerca
de 0,04°C quando submerso em temperatura com cerca de 60°C.

Figura 36 - Erro e resolucdo dos sensores de temperatura adotados na medigéo
em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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Fonte: Adaptado de Onset Computer Corporation (2015).

Segundo as especificacdes técnicas, o conjunto sensor e cabo
(Figura 37) garantem a leitura dos dados quando submersos em &gua
com até 50°C, por um periodo de um ano. O sensor apresenta tempo de
resposta menor do que um minuto quando submerso em agua agitada.

11 Faixa de Indicacdo é o intervalo entre 0 menor e o maior valor que 0
dispositivo mostrador tem condigdes de identificar. (Fonte: Gongalves, 2004)
12 Onset Computer Corporation.
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Figura 37 — Imagem do sensor de temperatura adotado na medi¢&o em unidades
habitacionais do Residencial Vista Bela.

5.2.1.2 Sensores de corrente alternada e tensao

Para medicdo da corrente alternada foi adotado um transformador
de corrente (CT) com entrada nominal de até 100 ampere, e erro de +
1%. Ele é montado em torno de um fio percorrido por corrente elétrica
para medir amperagem. J4 para medicdo da tensdo foi adotado um
transformador de potencial (PT) com faixa de indicacdo de 0 a 300 volts
e erro de + 1%. Para envio dos dados medidos pelos sensores de tensdo
e corrente ao sistema de aquisi¢do de dados, um mddulo de conexdo
chamado “FlexSmart TRMS Module” deve ser adotado. Os condutores
dos sensores de corrente alternada e tenséo sdo conectados ao mddulo o
qual registra 0 dado medido e o fornece ao sistema de aquisicdo de
dados. A Figura 38 demonstra a conexdo dos sensores de corrente
alternada e de tensdo ao modulo FlexSmart.
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Figura 38 - Conjunto de sensores e mddulo para medicéo da poténcia do
chuveiro elétrico nas unidades habitacionais.

5.2.1.3 Hidrémetros pulsados

Para a medicdo de fluxo de agua foi adotado o hidrémetro
multijato de transmissdo magnética, vazdo nominal*® de 1,5 m¥h e
classe metrolégica B. Possui vazdo minima™ de 0,5 litros/min. Segundo
fabricante, a perda de pressdo na linha de abastecimento é de no maximo
1 bar. Possui menor valor de indicacdo de leitura de 0,0001 m®. O
hidrémetro adotado atende ao regulamento técnico metroldgico do
INMETRO (BRASIL, 2000b) para medicdo de dgua com temperatura
de até 40°C.

Neste estudo, adotou-se um sensor magnético fixado no visor do
hidrémetro, sobre o contador de menor divisdo. O movimento do
ponteiro do contador, ao completar um ciclo de 1 litro medido pelo
hidrémetro, é detectado pelo sensor magnético o qual emite um sinal de

13 Vazdo nominal é definida como a maior vazdo, nas condigdes de utilizacéo,
nas quais o medidor é exigido para funcionar de maneira satisfatoria dentro dos
erros maximos admissiveis.(Fonte: BRASIL, 2000b).

14 Vazdo minima é definida como a menor vazéo na qual o hidrémetro fornece
indicacBes que ndo possuam erros superiores aos erros maximos admissiveis.
(Fonte: BRASIL, 2000b).
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pulso. Se em um minuto o hidrémetro medir 3,5 litros, 3 sinais de pulso
serdo emitidos. O minuto posterior compreendera o 0,5 litro restante.
Para que o sistema de aquisicdo de dados interprete o sinal de
pulso foi necessario o emprego de um dispositivo de fechamento de
contato, ou adaptador de pulso. Na Figura 39, tem-se 0 conjunto
hidrémetro pulsado (Q1) conectado ao fechamento de contato (C1).

Figura 39 - Conjunto hidrémetro pulsado e fechamento de contato para leitura
da vazdo de agua a ser aquecida pelo sistema de aquecimento solar em unidades
habitacionais do Residencial Vista Bela.

5.2.1.4 Piranbmetro

O modelo do pirandmetro adotado nas medigdes foi o Unico
compativel com o sistema de aquisicdo adotado. E um modelo de baixo
custo, compreendido por um fotodiodo de silicio, um dispositivo
semicondutor que converte luz em corrente elétrica. A faixa de
indicacdo do sensor é de 0 a 1280 W/m’. A faixa espectral
compreendida é de 300 a 1100 nandmetros, ndo abrangendo portanto
todo espectro da radiagdo solar. Possui erro de + 5% e resolucéo de 1,25
W/m?. Para a medicdo no plano do coletor solar, o sensor foi adaptado
em um perfil metlico, como demonstra a Figura 40.
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Figura 40 - Pirandmetro para medic&o de irradiacéo solar no plano inclinado em
uma unidade habitacional do Residencial Vista Bela.

5.2.1.5 Sistema de aquisigdo e transferéncia remota dos dados

O sistema de aquisicdo de dados permite a leitura de cinco
sensores de medi¢cdo. Um componente chamado extensor pode ser
adicionado permitindo a leitura de mais trés sensores. No estudo, foram
adotados quatro sistemas de aquisicdo de dados com entrada para cinco
sensores e um sistema com entrada para oito sensores. A Figura 41
ilustra o sistema adotado, com entrada para cinco sensores.

Figura 41 - Sistema de aquisi¢do e transferéncia remota de dados adotado na
medi¢do em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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A numeracdo contida na Figura 41 corresponde a: 1- visor em
LED indicando quando o sistema esta ativo, alarmes e comunicagdo; 2 —
antena GSM (Global System for Mobile Comunication) para
transferéncia dos dados via sinal de celular; 3 — armazenamento interno
de dados; 4 — fonte de alimentacgdo do sistema, 127V; 5 — entrada USB;
6 — Conexdo da bateria; 7 — Entrada para conexdo dos sensores; 8 —
Aterramento.

Na Figura 42 tem-se o conjunto formado pelo sistema de
aquisicdo e transferéncia de dados e o0s sensores que compdem a
medicdo. S&o eles, os hidrometros pulsados Q1 e Q2 com seus
fechamentos de contato C1, sensores de temperatura T2 e T3, sensores
de corrente alternada, e tensdo A e V com 0 mddulo de conexao C2.

Figura 42 - Conjunto de equipamentos que compde o sistema de medigdo
adotado em quatro das cinco unidades habitacionais monitoradas no Residencial
~ Vista Bela.

Os condutores de cor azul, ilustrados nas Figuras 41 e 42, sdo
extensOes adaptadas para atender a uma maior distancia entre o ponto de
medicdo e o sistema de aquisi¢do de dados. No caso do médulo C2, a
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sua distancia em relagdo ao sistema de aquisicdo de dados deveria ser
maior do que um metro para evitar a interferéncia na comunicagdo dos
dados.

Para o0 monitoramento da quinta unidade habitacional foi
adicionado um extensor, o qual permitiu a leitura de mais dois sensores,
0 sensor de temperatura de agua fria da rede (T1) e o pirandmetro (I). A
Figura 43 demonstra a inclusdo do extensor ao sistema e a conexdo dos
sete sensores. A numeracdo contida na imagem corresponde a: 1 —
extensor; 2 — cabo para conexdo do extensor a porta de entrada de
sensores.

Figura 43 - Sistema de aquisi¢do e transferéncia remota de dados, com extensor
para conexdo de sete sensores, adotado em uma das unidades habitacionais
monitoradas no Residencial Vista Bela.

> & y = ‘

Para a configuracdo de cada sensor, foi necessario o uso do
software HOBOWare PRO (ONSET, 2010). Os intervalos de coleta e
amostragem de dados foram programados, assim como as caracteristicas
especificas de cada sensor. O intervalo de coleta de dados adotado nos
cinco sistemas de aquisicdo de dados foi de um minuto. O intervalo de
amostragem nao foi ativado, mantendo-se uma medicao a cada minuto.

O sistema de aquisi¢do permitiu a transferéncia remota dos dados
por meio de comunicacéo via sinal de celular. Os dados séo transmitidos
para o servidor do fornecedor, disponibilizando-os por meio de uma
plataforma’® de acesso a sistemas de monitoramento remoto. Nesta

15 Plataforma HOBOIink: o acesso é realizado pelo site www.hobolink.com. E
necessario o pagamento de um plano anual para ter acesso aos dados pela
plataforma.


http://www.hobolink.com/
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plataforma, os dados sdo armazenados em arquivos que permitem a
abertura no software Excel.

5.2.2 MedicBes piloto, verificagdes e calibragbes em
laboratorio

Inicialmente foi adquirido um Unico conjunto de equipamentos
para a realizacdo de testes iniciais e definicdo final do sistema de
medicdo. Existiam muitas duvidas em relacdo ao posicionamento dos
sensores no local e o seu desempenho para a leitura dos dados conforme
documentado pelos fabricantes. Por isso, foi escolhida uma unidade
habitacional do conjunto habitacional em estudo para a realizacdo de
medicBes piloto. Os equipamentos foram instalados no inicio de
setembro de 2012 e desinstalados no inicio de janeiro de 2013. Nesta
etapa de pesquisa foi definida uma solucdo para inserir o sensor de
temperatura no interior do reservatorio térmico. Foi testada uma solucao
para acoplar o conjunto formado pelo hidrdmetro Q2 e sensor de
temperatura T2 no lugar do prolongador do chuveiro elétrico. Também
foi verificado o desempenho do hidrémetro Q2 na medicdo de agua
quente.

Apos definicdo da composigéo do sistema de medicédo e aquisi¢do
dos demais conjuntos de equipamentos deu-se inicio a etapa de
verificacdo em laboratério. Os equipamentos passaram por verificacOes
no laboratério de hidraulica da Universidade Estadual de Londrina
durante os meses de janeiro e fevereiro de 2013. Apenas 0s hidrometros
pulsados passaram por procedimentos de calibracdo anterior ao
monitoramento.

O uso prolongado dos equipamentos e as condi¢Bes de exposicao
dos sensores motivaram a realizacdo de procedimentos de calibracdo
apos o periodo de monitoramento. Assim, obteve-se erros de indicacéo
referentes ao periodo final de medicdo. Tais erros ndo sdo
representativos de todo o periodo de medicdo mas asseguram que 0S
resultados sejam mencionados com maior cautela. As analises relativas
ao monitoramento ocorreram de abril de 2013 a marco de 2014,
completando assim um ano de medigdes. Entretanto, os equipamentos
permaneceram nas unidades habitacionais até o dia 26 de junho. Neste
dia, todos o0s sensores e sistemas de aquisicdo de dados foram
desinstalados das unidades habitacionais e encaminhados para
calibracdo em laboratdrio.

A seguir, sdo expostos os procedimentos de verificacdo e
calibragéo, adotados para 0s sensores.
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Anterior a0 monitoramento, 0s 11 sensores de temperatura foram
submetidos a simples verificagbes em laboratério, considerando sua
afericdo pelo fabricante. Foram colocados também em um recipiente
ceramico submersos em agua quente em torno de 60°C. Ap6s o periodo
de monitoramento, os sensores de temperatura foram desinstalados e
calibrados no laboratério de metrologia do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial — SENAI de Londrina, acreditado pelo
INMETRO. Os cinco sensores que ficaram submersos em agua quente
(T3) foram calibrados no dia 30 de junho de 2014. Ja os demais sensores
de temperatura foram calibrados no dia 08 de setembro de 2014.

A calibracdo dos sensores foi realizada em meio termostatico de
homogeneidade conhecida, onde foram realizadas medicGes
subsequentes das indica¢Oes do sensor padrdo e dos sensores do estudo,
conforme Figura 44.

Figura 44 - Banho térmico para calibragdo dos sensores de temperatura apds
medic¢Bes em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
i ]




135

Para os ensaios, foram utilizados:

(a) Banho térmico;

(b) Multimetro Digital;

(c) Termorresisténcia de Platina Pt100 simples ligacdo 4 fios
(sensor padrao).

Os sensores de temperatura T3 foram colocados em banho
térmico, programado com trés niveis de temperatura; 30°C, 50°C e 70°C.
Ja para os sensores de temperatura T1 e T2 o banho térmico foi
programado para: 15°C, 40°C e 70°C.

Anterior ao monitoramento, foi montado um experimento em
laboratério para verificagdo dos cinco conjuntos de sensores de corrente
alternada e tensdo. Para as medicdes, foi utilizado um forno elétrico de
poténcia de 1750 W e corrente maxima de 14 amperes. Os dados
medidos foram comparados com dois multimetros. O experimento foi
realizado com o apoio de pesquisadores do departamento de engenharia
elétrica. Para o experimento foram realizadas 10 leituras em intervalos
de um minuto. A Figura 45 ilustra o experimento realizado.

Figura 45 - Ensaios para verificacdo de funcionamento dos sensores de corrente
alternada e tensdo utilizados na medicao da poténcia do chuveiro elétrico em
unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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ApO6s 0 monitoramento, os sensores de corrente e tensdo foram
novamente verificados em laboratério utilizando 0 mesmo procedimento
de ensaio adotado anteriormente.

Anterior ao periodo de monitoramento, todos os hidrometros
pulsados foram ensaiados em agua fria. Foi verificado se os hidrémetros
atendiam as condi¢fes minimas estabelecidas pelo regulamento técnico
metrol6gico do INMETRO (BRASIL, 2000b) através de ensaios de
determinacdo de erros de indicacdo. Ao mesmo tempo, o0s sinais de
pulso foram monitorados verificando se as vazdes registradas pelo
sistema de aquisicdo de dados eram compativeis as escoadas naquele
momento. As vazles de ensaio foram:

(@) Vazdo minima (Qmin);

(b) Vazdo de transicao™*(Qt);

(c) Vazdo de banho em unidade do Vista Bela (QVB);
(d) Vazdo maxima (Vmax).

Segundo BRASIL (2000b), para a classe metroldgica B, com
vazdo nominal de 1,5 mh, as vazdes minimas e de transicdo sdo
respectivamente 0,5 I/min e 2 I/min. Foi ensaiada também a vazdo
obtida nas medicdes piloto (vazdo Vista Bela) de 4 I/min e vazdo
méaxima, limitada pelo experimento, de 15 I/min. O volume escoado
para determinacdo dos erros de indicacdo foi de 10 litros para 0s ensaios
nas vazfes minimas e de transi¢do e 50 litros para os ensaios nas vazoes
do Vista Bela e méxima. Para cada vazdo, trés ensaios foram realizados
obtendo o volume escoado médio. Para a realizacdo deste ensaio foram
utilizados os seguintes materiais:

(a) Balanca com capacidade maxima de 30.000 gramas e
resolucgéo de 5g;

(b) Bacia com volume de 14 litros;

(c) Galdo de 20 litros;

(d) Cronbémetro;

(e) Proveta com marcacao de até 1 litro;

(f) Mangueira.

As vazbes foram encontradas considerando os intervalos entre
Qmin e 1,1 Qmin, entre Qt e 1,1 Qt, entre QVB e 1,1 QVB, entre 0,9

'8 Vazdo que define a separacdo dos campos de medicdo inferior e superior.
(Fonte: BRASIL, 2000b).
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Qmax e Qmax. Com as vazdes estabilizadas, a leitura do volume
indicado pelo hidrémetro foi realizada por meio do ponteiro de divisao
em litros. Em seguida, o volume real escoado era pesado. O erro foi
obtido com base na equagéo 8.

_ L-Ve
Ve '

E 100 (8)
Onde:

E = Erro (%);

L = Leitura indicada pelo hidrémetro;

Ve = Volume escoado medido.

Segundo BRASIL (2000b), os erros maximos admissiveis na
indicagdo dos volumes escoados sdo de 5% para vazdo minima e 2%
para as vazoes superiores.

Ap6s 0 monitoramento, novamente em laboratério, 0s
hidrémetros Q2 passaram por verificacdes do sinal de pulso. J& os
hidrémetros Q1 foram calibrados em laboratério obtendo novamente o
erro de indicacdo do volume escoado. As vazdes ensaiadas foram: 0,5
I/min, 2 I/min, e 6 I/min. A Figura 46 demonstra o ensaio realizados a
partir de 17 de julho de 2014.

Figura 46 - Calibracdo em laboratdrio dos hidrémetros pulsados apos periodo de
monitoramento em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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Toda a agua utilizada no experimento foi reaproveitada por meio
de um sistema de bombeamento. Desta forma, durante os ensaios, a
torneira era mantida aberta ao longo do dia e as vazdes de ensaio
estabilizadas. Assim, era possivel analisar os sinais de pulso enviados
para o sistema de aquisicdo de dados. Nas vazfes de transi¢do, por
exemplo, dois sinais de pulso deveriam ser enviados a cada minuto. Nas
vazdes minimas, com 0,5 I/min, o primeiro minuto deveria ser zero
pulso, no segundo minuto um pulso, e assim sucessivamente.

Anterior ao monitoramento, o Unico piranémetro adotado no
estudo foi verificado com base em medicbes horarias realizadas no
plano horizontal. O experimento foi realizado no dia 28 de janeiro de
2012, em condigOes de céu aberto com poucas nuvens. Foi utilizado um
tripé para posicionamento do sensor no plano horizontal. As medic6es
foram programadas para ocorrer a cada minuto. Os valores de irradiagao
solar, em média horéria, foram comparados com os dados horérios de
Frota (2001) para o dia de solsticio de verdo.

Por fim, a comunicacdo remota do sistema foi testada em
laboratorio e preparada para o inicio das medigcdes. Aos sistemas de
aquisicdo de dados foram incorporados os chips para armazenamento de
dados. Na plataforma HOBOIink, os cinco sistemas de aquisi¢do foram
identificados e nomeados como cluster 1, cluster 2, cluster 3, cluster 4 e
cluster 5. A Figura 47 demonstra quatro dos cinco conjuntos de sistema
de aquisicdo de dados ativados com os respectivos sensores.

Figura 47 - Conexao de sensores ao sistema de aquisicdo de dados para
medicGes em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.

-~
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5.2.3 Escolha das familias e instalagcdo do experimento nas
unidades

A partir da andlise de agrupamento, 0s casos contidos em cada
subgrupo homogéneo foram ordenados de maneira crescente
considerando a distancia euclidiana de cada um em relagdo ao centro
médio do grupo. Casos com menores distancias representam familias
com caracteristicas mais proximas da média do grupo. Assim, o objetivo
desta etapa foi selecionar os casos com as menores distancias da média
do grupo.

Em campo, as unidades habitacionais das familias mais proximas
do centro médio foram verificadas. Dentre 0s primeiros casos
selecionados, a maioria apresentava coletores na horizontal*’. Casos
com coletores na vertical foram eliminados da possibilidade de medicéo,
evitando variacOes nas caracteristicas do sistema.

As cinco unidades habitacionais foram selecionadas com o
consenso das familias, compreendendo que o estudo teria duracdo de um
ano. Posteriormente, em fevereiro de 2013 foi realizada uma visita as
unidades previamente escolhidas, em conjunto com uma assistente
social da Companhia de Habitacdo de Londrina — Cohab-Ld. A presenga
de uma profissional proveniente de um ¢érgdo municipal de grande
representatividade neste contexto de estudo, estabeleceu uma parceria
mais consistente entre o pesquisador e as familias. A analise da
assistente social proporcionou seguranca na escolha das familias, quanto
a vulnerabilidade no que diz respeito a mudanca de moradia, 0 que
comprometeria todo o estudo. O histérico bem como demais
caracteristicas de cada familia foram confirmados com base no cadastro
existente na Cohab.

A montagem do conjunto de equipamentos nas cinco unidades
habitacionais escolhidas iniciou ainda em fevereiro de 2013 com o apoio
de um técnico. Durante as instalacbes ndo houve a interferéncia na
forma como a familia utiliza o sistema ou na limpeza do coletor solar.
As familias foram informadas que o sistema estava sendo monitorado
para verificagBes técnicas e que elas estariam contribuindo para
melhoria do seu desempenho em novos conjuntos. O mesmo
guestionario realizado com a familia na primeira etapa de pesquisa foi

17 O empreendimento analisado possui coletores solares horizontais e verticais.
Coletores verticais foram instalados em unidades com cobertura orientada para
Leste e Oeste e coletores horizontais foram instalados em unidades com
cobertura orientada para Norte e Sul.
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novamente aplicado durante as instalagcfes dos equipamentos. O
objetivo era atualizar as rotinas de banho e verificar eventuais alteragdes
de uso e funcionamento do sistema e de composic¢ao da familia.

As vazles de agua quente e fria foram medidas, antes e ap0s a
instalacdo do hidrémetro Q2 da unidade do agrupamento 5. O objetivo
foi verificar a perda de carga no ponto de consumo devido a introdugédo
do hidrémetro. Para isso foram medidos tanto a vazao da agua fria como
da agua quente, ambos com abertura de trés voltas no registro. O
volume escoado foi medido durante um minuto. Trés medi¢des foram
realizadas antes e apds a instalacdo do hidrometro. Os materiais
utilizados foram:

(@) um balde de 10 litros;
(b) uma proveta de vidro graduada em mililitros e;
(c) um cronémetro.

Nas demais unidades, foram obtidas as vazdes de agua fria
anterior a instalacdo dos hidrometros Q2. A vazdo obtida foi adotada
nos calculos de determinacdo da demanda de energia na linha de base.
Também foram obtidas as vazdes de agua quente ap0s a instalacdo dos
hidrémetros Q2.

Em todas as unidades habitacionais, o &ngulo de inclinago dos
coletores foi obtido com o auxilio de um equipamento medidor de
angulo. O medidor foi posicionado no centro do coletor, indicando a
inclinacdo do coletor em relagdo a um plano horizontal previamente
medido. O desvio em relacdo ao norte geogréfico foi obtido com base no
levantamento topografico solicitado pelas construtoras envolvidas na
construcao do empreendimento.

5.3 RESULTADOS
5.3.1 Medigbes piloto

As intervencOes iniciais para instalacdo do sistema de medicdo
demonstraram que as condi¢des de acesso e manuseio eram dificeis. O
apoio de um técnico com dominio em instalacdes hidraulicas e elétricas
foi fundamental no estudo.

O maior problema identificado nas medic¢des piloto ocorreu com
0s hidrémetros. O hidrdmetro Q1, inicialmente foi programado para se
posicionar na saida do reservatdrio térmico, para medi¢do de volume de
agua quente. Para isso, o hidrometro deveria estar apto tanto na medicéo
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de &gua acima de 40°C como para 0 posicionamento na vertical,
conforme garantia o fabricante do equipamento importado. Entretanto, o
hidrébmetro ndo registrou fluxo de &gua quente proveniente do
reservatorio térmico. A Figura 48 ilustra o hidrémetro importado
instalado na posi¢do vertical, na tubulacdo de saida do reservatorio
térmico para consumo, entre o forro e o telhado.

Figura 48 - Hidrometro instalado na saida do reservatério térmico, em medi¢des
piloto em unidade habitacional do Residencial Vista Bela.

O hidrémetro Q2, durante os testes, era o Unico equipamento
nacional do conjunto. Foi adotado por apresentar melhor resolugdo® na
medi¢do de eventos de banho. A incerteza de resolugdo é de + 1 litro.
Devido aos problemas encontrados com o hidrémetro importado, os
testes foram conduzidos com hidrémetros nacionais.

O parédmetro obtido com o hidrémetro Q2 é o tempo de banho. O
registro da vazdo de agua em intervalos de um minuto indica quando o
evento do banho comeca e termina. Nesta tubulagdo, ocorre a passagem

'8 Resolucéo é a menor diferenca entre indicacdes que pode ser percebida.
(Fonte: Gongalves, 2004).
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de agua quente proveniente do reservatorio térmico. Sendo assim, o
hidrémetro deveria estar apto a medir vazdo de 4gua com temperatura
superior a 40°C. O INMETRO ndo possui regulamentacdo para
avaliacdo de conformidade de hidrémetros para a medicdo de vazéo de
agua com temperatura acima de 40°C.

Os primeiros testes com o hidrometro Q2 demonstraram
problemas na passagem de agua quente. O hidrémetro detectava fluxo
de agua quente, porém, o ponteiro do contador girava lentamente devido
a dilatacdo interna dos componentes. O hidrdmetro passou por varias
adaptacdes junto ao fabricante até a obtengdo de um bom desempenho
na leitura de 4gua quente, permanecendo em teste na unidade até o final
das medicdes piloto.

A partir dos testes, optou-se pela adocdo dos hidrometros
nacionais (Q1 e Q2). Um deles (Q1) ao inves de medir vazdo de agua
guente na tubulacdo de saida do reservatdrio térmico foi posicionado na
tubulacdo de entrada de agua fria, conforme indicado na Figura 35(a),
medindo assim, vazdo de agua a ser aquecida. Como o sistema de
aquecimento solar de agua funciona a partir de um ciclo fechado, a
guantidade de agua quente que é consumida pelo usuario corresponde a
guantidade de agua fria que abastece o sistema. O hidrémetro Q2
permaneceu posicionado no prolongador do chuveiro elétrico, para
medicdo de vazdo de agua misturada, porém com foco para o pardmetro
do tempo de banho.

Durante as medi¢es piloto foi desenvolvido um conjunto rigido
de pec¢as hidraulicas para encaixe do hidrometro Q2 e sensor de
temperatura T2, conforme ilustra a Figura 49.

Figura 49 - Conjunto para leitura de vazao de 4gua de banho e temperatura de
banho, instalado em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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Na Figura 49 tem-se: (1) peca em ferro galvanizado para conexdo
do misturador externo ao conjunto formado pelo hidrémetro; (2) pecas
de conexdo do hidrébmetro em cobre; (3) conexdo TE em ferro
galvanizado para receber o sensor de temperatura T2; (4) peca plastica
de fechamento superior da conexdo TE, a qual deve ser perfurada para a
passagem do sensor T2; (5) peca de conexdo do TE com o chuveiro
elétrico. O conjunto permitiu a medicdo do tempo e temperatura de
banho.

Para a medicdo da temperatura no interior do reservatdrio
térmico, a estratégia testada nas medicdes piloto foi introduzir o sensor
T3 através do respiro. O respiro estd conectado ao reservatério térmico
na mesma tubulacdo de saida de 4gua quente para consumo. Uma vez
gue o sensor possa ser introduzido neste local, a medicédo corresponde a
temperatura da agua fornecida pelo sistema de aquecimento solar.
Testes iniciais foram realizados nas medicfes piloto verificando se o
sensor contornaria a curva de 90° entre o respiro e o interior do
reservatério térmico. Com o auxilio de um arame foi possivel atravessa-
lo. A Figura 50 demonstra um detalhe da conexdo do respiro com a
saida de agua quente do reservatorio térmico.

Figura 50 - Detalhe da introducédo do sensor de temperatura no interior do
reservatorio térmico em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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reservatério térmico. O sensor T3 atravessa 0 respiro e o tubo em ago



144

inox até ficar em contato com a agua quente. Foi dado um
distanciamento de cerca de cinco centimetros entre o final do tubo em
aco inox e o bulbo do sensor.

5.3.2 Instalacdo dos equipamentos de medicao

O hidrémetro Q2 e o sensor de temperatura T2 foram instalados
no local do prolongador do chuveiro elétrico. A Figura 51 ilustra a
substituicdo do prolongador pelo conjunto rigido desenvolvido para o
estudo.

Figura 51 - (a) Prolongador do chuveiro elétrico antes da instalacdo e (b)
substitui¢do do prolongador pelo conjunto de medigdo de vazdo e temp. da
agua, em unidade habitacional do Residencial Vista Bela.

(@)

As vazdes de banho, obtidas na unidade do agrupamento 5,
apresentaram pequena reducdo apos a instalacdo do hidrémetro Q2. A
reducdo da vazdo de agua fria foi de 2,88% e a reducdo da vazdo de
agua quente foi de 2%. Os valores sdo baixos e, segundo os moradores
das cinco unidades, ndo afetou a qualidade do banho. As vazdes obtidas
estdo descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Vazdes de agua fria e quente do chuveiro elétrico, medidas em
unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.

Unidades

Anterior a instalacdo do
hidrometro Q2

Apos instalacdo do
hidrémetro Q2

monitoradas | Vazdo de Vazdo de | Vazdo de V?al?ade
agua fria | 4gua quente | agua fria qugnteA
(I/min) (I/min) (I/min) (1/min)
Al 2,71 418" 2,63" 41
A2 4,07 579" 3.95% 5,67
A3 * * * *
Ad 3,18 462 3,09% 453
A5 3,13 4,51 3,04 4,42

A _ vazdes calculadas com base nos erros obtidos em A5

* - Dados ndo puderam ser medidos na unidade.

O sensor T2 foi posicionado no interior da tubula¢do de maneira
gue o bulbo ficasse em contato apenas com a mistura da agua do banho,
conforme a Figura 52.

Figura 52 - Posicionamento do sensor de temperatura da 4gua do banho (T2) no
prolongador do chuveiro elétrico em unidade habitacional monitorada.
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A peca plastica branca foi perfurada para a passagem do sensor
T2, e vedada com cola plastica. A area de contato do cabo do sensor
com a cola pléstica foi protegida com uma fita isolante.

Os cabos do sensor T2 e do fechamento de contato (C1) do
hidrometro Q2 foram conduzidos pelo eletroduto do chuveiro elétrico
até a superficie sobre o forro de PVC, para conexdo com o sistema de
aquisicdo de dados. Com excecdo dos sensores Q2 e T2, todos 0s
demais equipamentos de medicdo foram posicionados sobre o forro.

O hidrémetro Q1 foi instalado na tubulacdo de alimentacédo
exclusiva do reservatdrio térmico com agua fria da rede. Na unidade do
agrupamento 5, o sensor T1 foi posicionado na mesma tubulacéo,
conforme a Figura 53. Assim como o sensor T2, o sensor T1 foi inserido
na tubulagéo por meio de um conector TE, porém em PVC.

Figura 53 - Instalagdo de hidrometro (Q1) e sensor de temperatura (T1) na
tubulagdo de alimentagéo do reservatorio térmico com agua fria, em unidade
habitacional monitorada.

Os sensores de temperatura T3 foram introduzidos no
reservatorio térmico através do respiro, por meio de solucdo testada
durante as medicOes piloto. Para a introducdo do sensor, primeiramente
é fechado o registro de dgua da rede. A tubulacdo em EPDM de saida da
agua quente para consumo é desconectada do conjunto. A agua quente é
eliminada até atingir o nivel abaixo da tubulacdo de saida de &gua
guente para consumo. Posteriormente, o respiro é desconectado do
conjunto. O sensor T3 € introduzido pelo respiro mantendo o
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comprimento de seu cabo livre em 20 cm (Figura 54), contados do bulbo
do sensor até o ponto de contato do tubo em ago com a conexdo do
respiro.

Figura 54 — Ajuste do cabo do sensor de temperatura junto ao respiro, para a
medi¢do da temperatura na saida de 4gua quente do reservatério térmico em
unidade habitacional monitorada.

A Figura 55 demonstra o sensor sendo colocado no interior do
reservatorio.

Figura 55 - Instalagdo do sensor de temperatura no interior do reservatério
térmico (a) e ap6s sua instalagdo (b) em unidade habitacional monitorada.

(b)
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Os sensores de corrente (A) e de tensdo (V) foram posicionados
no circuito elétrico de alimentacdo do chuveiro elétrico conforme ilustra
a Figura 56.

Figura 56 - Sensores de corrente - A (2) e de tensdo — V (b) no circuito de
alimentagdo do chuveiro elétrico em unidade habitacional monitorada.

(@) (b)

O modulo de conexdo dos sensores de corrente e tensdo ao
sistema de aquisi¢do de dado (C2) foi fixado na estrutura em madeira do
telhado, conforme demonstra a Figura 57. Foi respeitada a distancia
minima de um metro do médulo de conex&o ao sistema de aquisicdo de
dados, conforme indicada pelo fabricante.

Figura 57 - Mddulo de conexdo dos sensores de corrente e tensdo instalado na
estrutura do telhado em unidade habitacional monitorada.
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Com o auxilio de um suporte metalico, o piranémetro foi fixado
na estrutura do coletor solar, assumindo o mesmo angulo de inclinacéo,
conforme a Figura 58.

Figura 58 - Instalagdo do pirandmetro na estrutura do coletor solar em unidade
habitacional monitorada.

O sistema de aquisicdo de dados foi posicionado préximo da
abertura de acesso ao forro do banheiro. O equipamento ficou suspenso,
fixado sobre uma prancha de madeira. Apds a instalacdo de todos os
sensores, 0s respectivos cabos foram conectados ao sistema de aquisi¢do
de dados, conforme demonstra a Figura 59. Posteriormente foi realizado
0 aterramento e a alimentacéo do sistema. O alimentador do sistema foi
conectado ao circuito elétrico de iluminacdo de cada unidade
monitorada. Na auséncia de energia elétrica o sistema utilizava sua
prépria bateria.

Os sensores foram configurados no software HOBOWare PRO
(ONSET, 2010). Apbs a programacdo do intervalo de coleta e de
amostragem dos dados, a plataforma HOBOLink foi acessada,
permitindo identificar e testar os sensores de medicéo.
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Figura 59 - Instalacdo do sistema de aquisigao e transferéncia de dados sobre o
forro do banheiro, em unidade habitacional monitorada.

5.3.3 Monitoramento em tempo real e erros detectados

Na plataforma HOBOIlink, todos os dados medidos no
Residencial Vista Bela eram acessados diariamente em tempo real, com
atualizacdo a cada 30 minutos. Uma interface grafica permitia visualizar
os resultados de medicdo de temperatura, energia e fluxo de agua
simultaneamente conforme é demonstrado na Figura 60. Os dados
referem-se a unidade do agrupamento 5, no dia 25 de fevereiro de 2014.
Neste dia, a intensidade de irradiagéo solar estava baixa, assim como a
temperatura no interior do reservatorio térmico, sendo necessario 0 uso
da resisténcia elétrica do chuveiro elétrico. Com a temperatura da agua
guente em torno de 29°C, as 19 horas, o usuario a complementou
utilizando poténcia do chuveiro elétrico em torno de 2800 W (morno).
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Figura 60 - Interface grafica de analise dos dados monitorados em tempo real
em unidade habitacional do Residencial Vista.
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Fonte: www.hobolink.com, acesso restrito (2014).

A contribuicdo mais importante das analises em tempo real foi
detectar erros grosseiros de medicdo. Ap6s alguns meses de
monitoramento, observou-se que as condi¢cdes de temperatura elevada
ndo permitiam obter resultados confiaveis de volume de agua misturada
para o banho, pelo hidrémetro Q2, em algumas unidades. Em condigdes
de alta temperatura, o contador do hidrometro girava mais lentamente.
Porém, a funcdo do hidrdmetro Q2 nas medicBes realizadas foi
guantificar o tempo de banho com a deteccdo de fluxo de agua. Com o
apoio dos demais sensores que ajudavam a caracterizar a acdo, pode-se
atingir tal objetivo com seguranga.


http://www.hobolink.com/
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Erros grosseiros ocorreram principalmente com os hidrémetros
na unidade do agrupamento 4 (A4). Em 15 de marco de 2013, o
dispositivo do hidrometro Q1, que envia sinal de pulso ao fechamento
de contato, apresentou problemas. Ele foi substituido por outro
hidrbmetro, porém preparado para leitura de agua quente. Em 25 de
maio de 2013, o hidrémetro Q2 foi substituido devido ao erro de leitura
na passagem de agua com temperatura elevada. Em 23 de outubro de
2013, novamente o hidrometro Q1 foi substituido, por apresentar
problemas de leitura na vazdo minima. Na ocasido, o hidrémetro Q2
também foi substituido. Da mesma forma, pode-se detectar problemas
com o hidrémetro Q2 na unidade do agrupamento 2. Em 21 de maio de
2013, o hidrémetro foi substituido ap6s problemas na passagem de agua
guente. As demais unidades ndo apresentaram problemas de medi¢do ao
longo do monitoramento.

Em 12 de maio de 2013, os sensores de temperatura no interior
do reservatério térmico (T3) foram reposicionados apds analises obtidas
por meio do monitoramento em tempo real. No momento da instalacéo,
o0 cabo do sensor na saida do respiro foi posicionado com 10 cm livre do
tubo de inox. Com isso, 0 sensor permanecia em contato com uma
mistura de agua quente em um nivel mais baixo do que da saida de dgua
guente para o consumo. Isso foi observado quando o usuario abria
somente o registro de dgua quente. Neste caso, a temperatura em T2
deveria ser relativamente menor do que a temperatura em T3. Percebeu-
se que T2 apresentava valor relativamente maior do que T3, em décimos
de graus Celsius. Com isso, 0 cabo do sensor T3 foi reposicionado com
5 cm livre do tubo de inox, assim como demonstrado anteriormente, na
Figura 54.

O monitoramento em tempo real também permitiu verificar erros
de comunicacdo entre sensores e 0 sistema de aquisicdo de dados. Por
meio da plataforma hobolink, o sistema de comunicacdo era reiniciado e
reestabelecido. Para a deteccdo rdpida dos erros, foi programado um
alarme onde sempre que houvesse falha de comunicagdo entre sensor e
sistema de aquisicdo de dados, era enviado um aviso por meio de um
endereco eletrénico. Os erros eram relativos & falha de comunicagéo por
um dos sensores. O funcionamento dos demais sensores permitia saber
se estava ocorrendo algum evento de banho naquele momento. Sem
eventos de banho, os valores permaneciam iguais a zero. Poucos erros
ocorreram no momento de eventos de banho. Neste caso, assumiu-se a
mesma rotina de banho do dia anterior, quando dia dtil, ou do final de
semana anterior. Em raras ocasifes, ocorreram erros de comunicacdo
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com o sensor T3. Neste caso, dados perdidos ndo foram substituidos ou
zerados. Apenas nao foram adotados nas médias.

Ao término do monitoramento, as alteracGes nas instalagdes
hidraulicas foram refeitas assim como o sistema elétrico. Os moradores
se mostraram satisfeitos em participar do estudo. Entretanto uma das
unidades habitacionais ndo pertencia mais aos antigos moradores. Estes
haviam se mudado ha cerca de dois meses do término do
monitoramento, ndo comprometendo os dados do estudo. Salienta-se
gue monitoramentos prolongados requerem a garantia da permanéncia
dos moradores nas unidades, algo que ndo pode ser controlado em uma
pesquisa.

5.3.4 Calibragdes em laboratério

As calibragdes realizadas em laboratorio permitiram compreender
as condicdes em que se encontravam 0S Sensores e Se 0S erros
inviabilizariam os resultados obtidos.

As verificagOes realizadas com o0s sensores de temperatura,
anterior ao monitoramento, demonstraram resultados de leitura muito
préximos entre eles, com variagcdes em centésimos de graus Celsius. As
duvidas de precisdo dos sensores estavam relacionadas ao seu periodo
de exposicdo prolongada e, portanto, o foco foi dado aos resultados de
calibracéo realizados ap6s o monitoramento.

A curva padrdo obtida para os sensores T1, T2 e T3, é
demonstrada respectivamente nas Figuras 61, 62 e 63. Os sensores T2 e
T3, com numeracdes de 1 a 5 referem-se as unidades habitacionais Al,
A2, A3, A4 e A5, monitoradas.

O sensor T1 permaneceu, durante todo o monitoramento, em
contato apenas com éagua fria. Os erros contidos no intervalo de
temperaturas entre 15°C e 30°C, comumente obtidas no local,
apresentaram-se entre 0,1 e -0,1°C.

Os resultados de calibracdo obtidos para os sensores de
temperatura de banho (T2) indicaram que 0S erros, mesmo nas
temperaturas de 70°C, ndo ultrapassaram 0,3°C. Para a temperatura de
40°C, comumente adotada nos banhos, os erros ficaram proximos de
0,2°Ca-0,25°C.
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Figura 61 - Curva padrdo para sensor de temperatura de agua fria, obtida apds o
periodo de medic¢do em unidade habitacional monitorada.
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Figura 62 - Curva padrdo para sensores de temperatura de banho (T2) com o
sistema de aquecimento solar, obtida apds o periodo de medigdo em unidades
habitacionais monitoradas.
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Os sensores de temperatura que ficaram submersos em agua
guente no interior do reservatério térmico (T3) por um periodo superior
a um ano, apresentaram erros superiores aos demais termémetros
(Figura 63). Com exce¢do do sensor 5, posicionado na unidade do
agrupamento 5, os demais sensores apresentaram erro entre -0,2°C e
0,7°C no intervalo de temperatura de 30°C a 70°C. J& 0 sensor 5
apresentou erro que chegou a -2°C. O sensor 5 foi adotado nas medicoes
piloto, ficando submerso em agua quente por um periodo superior aos
demais sensores, chegando a 20 meses. E provavel que a duracio
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prolongada de medigdo em condicGes de alta temperatura tenha afetado
a precisdo do sensor.

Figura 63 - Curva padrdo para sensores de temperatura no reservatorio térmico,
obtida ap6s o periodo de medicdo em unidades habitacionais monitoradas.
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Com relacdo aos sensores de corrente e tensdo, obteve-se 0s erros
de indicacéo ap6s o periodo de monitoramento. Conforme a Tabela 5, o
erro maximo para o sensor de corrente chegou a -2,3% em relagéo ao
multimetro padrdo. Para 0 sensor de tensdo obteve-se erro maximo de -
2,63%. Tais erros nao foram considerados significativos e ndao afetam a
gualidade dos resultados finais.

Tabela 5 - Erros de indicagao para 0s sensores de corrente e tenséo, ap6s o
periodo monitoramento em unidades habitacionais.

Erro de indicacdo - Sensores de corrente alternada (A)
Sensorl Sensor2 Sensor3  Sensor4  Sensor5

(AD (A2) (A3) (A4) (A5)
Erro médio (%) -1,2 1,1 -2,3 0,44 0,55
Desvio padrdo 0,0013 0,0041 0,0023 0,0036 0,0018

Erro de indicacgéo - Sensores de tensao (V)
Sensorl Sensor2 Sensor3  Sensor 4 Sensor 5
(A1) (A2) (A3) (A4) (A5)

Erro médio (%) -2,63 -0,23 -1,05 -0,4 -1
Desvio padrdo 0,006 0,0016 0,001 0,0017 0,0008
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Com relagdo aos hidrémetros pulsados, as calibracfes antes e
apos o monitoramento foram importantes. Os ensaios realizados antes
do monitoramento indicaram que cinco dos dez hidrometros
apresentavam erro superior ao estabelecido em BRASIL (2000b).
Quanto ao sensor de pulso, um deles estava enviando cerca de dois
pulsos a cada litro medido, e outro ndo estava funcionando. Todos 0s
hidrémetros com problemas foram substituidos pelo fabricante e
novamente submetidos a testes. A Figura 64 demonstra a curva de erro
obtida para os 10 hidrémetros finais adotados no estudo, apds a
substituicdo de parte deles pelo fabricante. Os erros obtidos encontram-
se dentro das limitacGes definidas em BRASIL (2000b).

Figura 64 - Curva padrao para hidrobmetros de leitura de vazdo de agua a ser
aquecida (Q1) e vazdo de agua de banho (Q2) calibrados antes do
monitoramento em unidades habitacionais monitoradas.
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Os ensaios realizados com os hidrémetros Q2, apés o periodo de
monitoramento, demonstraram boas condi¢Ges para todo o conjunto no
que se refere ao desempenho do sensor de pulso. Em relacdo ao
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hidrémetro Q1, o ensaio de erro de indicacdo foi realizado novamente,
apos o periodo de monitoramento. O registro de fluxo de 4gua em Q1
permitiu compreender as agfes de banho com uso do sistema de
aquecimento solar, bem como mensurar o volume mensal de agua
guente proveniente do reservatorio térmico. Assim, foi importante
definir o erro envolvido na mensuracdo deste resultado. A Figura 65
demonstra a curva de erro obtida para os hidrémetros Q1 ap6s o periodo
de monitoramento.

Figura 65 — Curva Padrdo para hidrometros de leitura da vazao de agua a ser
aquecida (Q1) apos periodo de medigdo em unidades habitacionais monitoradas.
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Percebe-se claramente que o hidrdbmetro 4, adotado no
agrupamento 4, ndo atende as exigéncias minimas de erro de indicagéo
do INMETRO, principalmente para a vazdo minima de 0,5 I/min. As
observagfes realizadas durante o monitoramento em tempo real
permitiram identificar problemas com o hidrémetro. Ele foi instalado na
unidade em 23 de outubro de 2013, substituindo outro hidrdmetro com
problemas no sensor de pulso. Ambos haviam sido ajustados pelo
fabricante para medicGes de agua quente. Neste sentido, entende-se que
0 ajuste para leitura de agua quente pode ter comprometido as medigdes
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de &gua fria, nas vazfes minimas, ao longo do monitoramento.
Percebeu-se que, anterior ao monitoramento, os ensaios realizados com
os hidrémetros ajustados para leitura de agua quente (Q2), tiveram
desempenho satisfatorio na indicagdo do volume de agua fria escoado.
Os hidrémetros que apresentaram problemas haviam sido calibrados
pelo préprio fabricante, durante o periodo de monitoramento, com erros
dentro do estabelecido pelo INMETRO.

Quanto ao pirandémetro, as verificagdes em laboratorio foram
realizadas antes do monitoramento. O erro maximo obtido chegou a -
6,33% em relagdo aos valores médios obtidos em Frota (2001).

5.3.5 Caracterizacéo das familias e unidades de medicao

As unidades habitacionais das cinco familias representativas dos
subgrupos homogéneos estdo localizadas de acordo com a Figura 66. As
nomenclaturas Al, A2, A3, A4, A5, correspondem as familias e
sistemas monitorados ao longo de um ano, representantes dos
agrupamentos formados.

Figura 66 - Localizacdo das unidades habitacionais (A1, A2, A3, A4 e A5)
momtoradas por um periodo de um ano.
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5.3.5.1 Representante Al — Baixo potencial de economia de
energia

A familia representante do agrupamento 1 (Al) é o 13° caso mais
proximo do centro médio do grupo. Houve dificuldade na escolha da
familia contida no agrupamento de idosos. A maioria das familias
apresentava desconfianga e ndo desejava fazer parte do estudo. O fato
das moradias préprias para idosos e pessoas com necessidades especiais
estarem posicionadas principalmente em lotes de esquina com coletores
solares na vertical, também dificultou a escolha da familia do grupo dos
idosos.

As caracteristicas mais importantes que definem o agrupamento
foram encontradas dentre elas, a presenga de uma idosa, sem
escolaridade. Anterior & mudanga para o Residencial Vista Bela a
familia possuia moradia prépria, em boas condi¢des de salubridade.
Possuia chuveiro elétrico e pagava a conta de energia elétrica.
Entretanto ocupava uma area de preservacdo ambiental. Na moradia
antiga, a familia era composta por cinco pessoas, incluindo a usuaria
idosa, e gastava cerca de R$ 80,00 com a conta de energia. A atual
moradia é composta por duas pessoas, sendo elas a idosa e uma crianca.
Gastam, em média, R$ 60,00 com a conta de energia, com economia
acima da média do grupo. A familia ndo possuia subsidio na conta de
energia elétrica.

As informagdes levantadas inicialmente indicavam a presenca de
trés pessoas, sendo elas uma idosa, o filho e a neta. A segunda entrevista
realizada durante as instalacfes dos equipamentos confirmou a presenca
de trés pessoas. Entretanto, no inicio do monitoramento observou-se que
o filho ndo morava com a familia. Na atual moradia, 0 sistema de
aquecimento solar estava em condigdes normais de uso e o sistema
auxiliar de aquecimento era o originalmente instalado pela construtora.
Tanto a usuaria idosa como a crianga, apresentavam dominio para
mistura da &gua do banho e demonstravam ndo ter problemas com o
sistema. Declararam preferéncia por banhos ap6s as 21horas.

Em relacdo a unidade habitacional (Figura 67), o telhado esta
orientado para o sul. A estrutura de suporte permitiu a orientacdo do
coletor solar para o norte geografico com desvio azimutal de + 16° ¢
inclinagdo de 26,8".
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Figura 67 - Vista externa (a) e interna (b) da unidade habitacional representante
do subgrupo homogéneo Al, monitorada ao longo de um ano.
> .

5.3.5.2 Representante A2 — Sem potencial de economia de
energia

A familia representante do agrupamento 2 (A2) é o 4° caso mais
proximo do centro médio do grupo. Caracteriza-se por uma familia
insatisfeita com o sistema de aquecimento solar, sem percepcdo de
economia na conta de energia. A familia é composta por cinco pessoas
sendo elas um casal, duas criangas e uma adolescente. As informagdes
de composicdo familiar, inicialmente levantadas, se mantinham no
momento da instalacdo dos equipamentos. Entretanto, a instabilidade de
emprego de um dos membros da familia ndo preservou a rotina de
banho estabelecida na entrevista inicial. Também ndo existia um padrédo
de rotina de banho para as criangas, fato que ndo permitiu confrontar
com a informag8o inicialmente declarada. Anterior & mudanga para o
Residencial Vista Bela, a familia ocupava uma moradia emprestada
provisoriamente. Utilizava o chuveiro elétrico e gastava R$ 36,00 com a
conta de energia. Na atual moradia o gasto médio é de R$ 45,00. Nas
duas situacgdes, as contas sdo subsidiadas e os valores referem-se apenas
ao excedente dos 100 kWh consumidos. A familia demonstrava
insatisfacdo com o sistema de aquecimento solar com queixas devido a
dificuldade para misturar a agua do banho, prevalecendo a agua quente.
As criancas mencionavam que conseguiam resolver o problema
posicionando a chave do chuveiro elétrico no morno ou quente. Desta
forma, a temperatura da dgua do banho era facilmente obtida. De fato, a
unidade apresentava condi¢cdes mais dificeis para mistura da agua do
banho. As vazbes de agua quente e fria apresentavam-se maiores do que
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nas demais unidades monitoradas. Entretanto, o consumo de energia era
elevado devido a presenga de varios equipamentos eletrodomésticos e de
um refrigerador de alto consumo. O chuveiro elétrico era o
originalmente instalado na unidade.

O sistema de aquecimento solar apresentava-se com o vidro do
coletor quebrado, sendo substituido por outro no momento das
instalacBes dos equipamentos. O telhado estd orientado para o norte. A
estrutura de suporte manteve o desvio azimutal de + 16° e inclina¢do do
coletor solar de 44,4°. A Figura 68 apresenta uma vista do sistema de
aquecimento solar ainda com o vidro quebrado (a) e vista interna parcial
da cozinha (b).

Figura 68 - Imagem do sistema de aquecimento solar anterior & troca do vidro
do coletor solar (a), e vista parcial da cozinha (b), na unidade habitacional
representante do subgrupo homogéneo 2 (A2), monitorada ao longo de um ano.

1,

(@)

5.3.5.3 Representante A3 — Bom potencial de economia de
energia

A familia representante do agrupamento 3 € o 9° caso mais
préximo do centro médio do grupo. A presenca da mulher como chefe
de familia é identificada. A familia é composta por uma mulher jovem,
villva, chefe de familia, com duas criancgas. Porém, logo ap6s o inicio do
monitoramento, abrigou a irma com um bebé& recém-nascido. Na
entrevista realizada no dia da instalagdo, a proprietaria ndo mencionou
esta mudanca mesmo quando questionada se havia planos de abrigar
alguém em sua moradia. A familia definitiva acabou sendo composta
por duas mulheres adultas, duas criancas e um bebé, porém preservando
a existéncia da mulher chefe de familia. A mulher chefe de familia
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permanecia fora de casa, trabalhando ao longo do dia. As criangas, no
periodo de auséncia da mae, permaneciam na casa do avd até o final do
dia, quando retornavam para casa. Com a presenca da irma, a qual se
mudou logo apds o inicio do monitoramento, as criangas passaram a
ficar em casa e iniciaram uma nova rotina de banho com o sistema de
aquecimento solar. A conta mensal de energia elétrica ndo era
subsidiada na moradia anterior. Declarou que dividia a casa com a
cunhada e gastava cerca de R$ 40,00 com a conta de energia. Apds a
mudanca, o gasto médio com a conta de energia se manteve. O subsidio
na conta de energia passou a ocorrer ap6s junho de 2012, ndo
interferindo nos dados levantados junto a concessionéria.

O sistema de aquecimento solar apresentava funcionamento
normal e o chuveiro elétrico era o originalmente instalado na unidade. O
telhado estd orientado para o sul. A estrutura de suporte permitiu a
orientagdo do coletor solar para o norte geografico com desvio azimutal
de + 16° e inclinagdo do coletor solar de 26,8°. A Figura 69 ilustra uma
vista externa (a) e interna (b) da unidade.

Figura 69 - Vista externa (a) e interna (b) da unidade habitacional representante
do subgrupo homogéneo 3 (A3), monitorada ao longo de um ano.

(a) )
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5.3.5.4 Representante A4 — Economia de energia desconhecida

A familia representante do agrupamento 4 é o 3° caso mais
préximo do centro médio do grupo. Anteriormente, morava em
condic@es insalubres, em um assentamento localizado em é&rea irregular,
e praticava ligacdo clandestina na rede. A familia é composta por um
casal com duas criangas. Na atual moradia ndo possuia um padrdo de
rotina de banho, sendo modificada por conta da mudanca de emprego de
um dos membros. A familia desconhecia o beneficio do subsidio dos
primeiros 100 kWh na conta de energia, embora o tivesse na atual
moradia. Mesmo com o beneficio, o valor da conta de energia elétrica
permanecia elevado devido ao alto consumo da familia. Declararam
estar muito satisfeitos com o sistema de aquecimento solar e o operavam
com facilidade.

O chuveiro elétrico havia sido trocado pela familia por um
modelo eletrdnico, o qual ndo permitia a instalacdo de equipamentos no
seu prolongador. Para o estudo, o chuveiro foi substituido por um
modelo com bojo de maior didmetro e com quatro chaves de
temperatura, obtendo condi¢cdes de conforto compativel com o que o
usuario ja possuia. O telhado esta orientado para o norte. A estrutura de
suporte manteve o desvio azimutal de + 16° ¢ inclina¢do do coletor solar
de 41,5°. A Figura 70 apresenta uma vista lateral externa (a), e vista
interna (b) referente a unidade habitacional representativa do
agrupamento A4.

Figura 70 - Vista lateral externa (a) e interna (b) da unidade habitacional
representante do subgrupo homogéneo 4 (A4), monitorada ao longo de um ano.

o) T " (b)
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5.3.5.5 Representante A5 — Bom potencial de economia de
energia

A familia representante do agrupamento 5 é o 10° caso mais
proximo do centro médio do grupo. E composta por um casal com uma
filha jovem e uma crianca. Pertence ao subgrupo que obteve 0s
melhores resultados estimados de economia na conta de energia. O
comportamento dos usuarios dominado pelo chefe de familia
demonstrava, no momento das instalagdes, comprometimento com a
economia de agua e energia elétrica. Anteriormente, ocupavam moradia
em condi¢Bes de insalubridade. Pagavam a conta de energia sem
subsidio e utilizavam o chuveiro elétrico. Na atual moradia, possuem
uma rotina de banho bem definida. Recebem subsidio na conta de
energia e conseguem zera-la na maioria dos meses. Possuem bom
dominio do sistema sem dificuldade para misturar a 4gua do banho.
Estdo muito satisfeitos com o sistema de aquecimento solar.

O chuveiro elétrico foi substituido pelo morador por outro com
quatro chaves de temperatura. O caimento do telhado esta orientado para
o norte. A estrutura de suporte manteve o desvio azimutal de + 16° e
inclinagdo do coletor solar de 43,1°. A Figura 71 apresenta uma vista
externa (a), e vista interna (b) da unidade habitacional.

Figura 71 - Vista externa (a) e vista interna (b) da unidade habitacional
representante do subgrupo homogéneo 5 (A5), monitorada ao longo de um ano.

(a) | )

As variacGes de caracteristicas técnicas entre 0s sistemas de
aquecimento solar monitorados sdo descritas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas do coletor solar e sistema auxiliar de energia,
instalados nas cinco unidades habitacionais (A1, A2, A3, A4 e A5) do
Residencial Vista Bela.

Niveis de
Poténcia poténcia
chuveiro do
elétrico (W)  chuveiro
(W)
0
Al Sul 16° 26,8° 4500 2800
4500
0
A2 Norte 16° 44 4° 4500 2800
4500
0
A3 Sul 16° 26,8° 4500 2800
4500
0
2000
3000
4800
0
2000
3600
5500

Desvio
Orientagdo do  azimutal Inclinagédo
telhado coletor coletor solar
solar

A4 Norte 16° 41,5° 4800

A5 Norte 16° 43,1° 5500

A Tabela 7 apresenta um resumo dos principais atributos que
caracterizam as familias escolhidas, atualizados no momento de
preparacdo do experimento de medicéo nas unidades.
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Tabela 7 — Caracterizagdo das familias do Residencial Vista Bela,

representantes dos cinco sub

grupos homogéneos.

Atributos Al A2 A3 A4 A5
n° de pessoas 2 5 5 4 4
mulher
chefe de
Idosa- | esposa- | familia- | esposa- | esposa-
64 anos | 44 anos 26 anos 33anos | 38anos
crianca- | marido- | irmd-28 | marido- | marido -
7 anos 34 anos anos 39anos | 35anos
Composicao crianca - 8 | crianca - 6 | crianga - 4 | crianca -
anos anos anos 3 anos
crianga- | crianga- |crianga-9 | jovem -
10 anos 10 anos anos 19 anos
bebé -
adolesc. - recém-
13 anos nascido
Grau de nunca ensino en§ir_10 ensino )
escolaridade do estudou | . fund. médio fund. ensino
entrevistado (idosa) incomplet (chefe_de comp_leto me(_ilo
) 0 (casal) familia) (marido) | (marido)
Renda (R$) 652,00 630,00 770,00 700,00 | 1300,00
uso do chuveiro
elétrico - antiga ndo (uso
moradia sim sim sim da lenha) sim
Pag. da conta de néo (lig.
energia na antiga clandestin
moradia sim sim sim a na rede) sim
Subsidio na conta
de energia® na
atual moradia ndo sim sim sim sim
Consumo mensal
de 4gua (m®) Jan-
Jun 2012 7,83 13,83 75 12,83 9,83
Consumo mensal
de energia (KWh)
- ano 2012 112,17 155,08 85,58 138,75 79,08
Consumo mensal
de energia (KWh)
- ano 2013 114,33 205,00 95,92 169,08 88,17
Consumo mensal
de energia (kwh)
Jan-Jun 2014 126,67 185,83 117,5 181,33 108,00°

A . atualizado no momento das instalag@es e confirmado no dia da

desinstalacéo.

B - Média de consumo de janeiro a maio de 2014. Em junho a familia se

mudou da unidade.
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6 ANALISE DA INFLUENCIA DO USUARIO NOS
RESULTADOS DE ECONOMIA

6.1 INTRODUCAO

As medicBes realizadas ao longo de um ano permitiram
compreender como as familias representantes dos subgrupos
homogéneos utilizam o sistema de aquecimento solar. Permitiu
compreender também quais e como os fatores de influéncia, especificos
deste contexto, afetam o uso do sistema pelas familias e,
consequentemente, a economia de energia obtida. Por meio do sistema
de medicdo desenvolvido, um procedimento para identificar acbes de
banho e de funcionamento do sistema foi definido. Diferentes perfis de
familia, cada um com suas especificidades previamente conhecidas,
forneceram diferentes resultados de economia de energia. Para isso, um
cenario sem sistema de aquecimento solar foi obtido para cada subgrupo
monitorado. As analises finais de consumo e economia de energia e de
reducdo na demanda méxima de pico foram obtidas para cada
representante dos subgrupos homogéneos, analisando assim, a influéncia
do usuério nos resultados de economia.

6.2 METODO DE PESQUISA

6.2.1 Procedimento para identificar agbes de uso e
funcionamento do sistema de aquecimento solar

Com base no sistema de medi¢do desenvolvido puderam ser
identificadas as acdes de banho com o uso do sistema de aquecimento
solar e com o chuveiro elétrico, bem como o funcionamento do sistema.
A Tabela 8 demonstra os sensores analisados para identificacdo das
diferentes acoes.

Todos os eventos de banho foram obtidos por meio do registro de
vazdo de agua pelo hidrémetro Q2. Os registros de evento de banho séo
obtidos quando Q2 apresenta-se maior do que zero. Ao mesmo tempo,
0s resultados medidos pelos demais sensores sdo avaliados em conjunto
de acordo com a acdo ocorrida. Desta forma, é possivel caracterizar a
acdo com seguranca. Com a identificagcdo dos eventos de banho, pode-se
quantificar o tempo de banho mensal (horas/més) com o uso do sistema
de aquecimento solar, do chuveiro elétrico e com o uso do sistema de
aquecimento solar em conjunto com o chuveiro elétrico.
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Tabela 8 - AgBes de banho e de funcionamento do sistema de aquecimento
solar, detectados no monitoramento das unidades habitacionais.

Sensores alterados

Acbes detectadas Observagao
Ql |Q2 |[T1 |T2 |T3 |A+V
Banho com uso do Auséncia do uso da
1 | sistema de aquecimento | NN N resisténcia elétrica
solar (A+V)

Verifica-se a temp.

Banho com uso do
2 chuveiro elétrico v v em T3. Temp. em T2
ndo aumenta.
Banho com uso do Aproveita-se a dgua
chuveiro elétrico e pré-aquecida pelo
8 aproveitamento da agua v v Vo v v sistema de
quente do solar aquecimento solar.
4 | Banho com agua fria \ Temp. em T2 nédo
aumenta.
Temp. em T2
apresenta-se préxima

Funcionamento da
5 | valvula \
anticongelamento

N de 12°C. Agdo tipica

noturna que se
estende ao inicio da
manha.

Falta de agua fria da
rede de abastecimento N N
durante banho com falta de 4gua da rede
sistema de aquec. solar. as acOes 6 e 7 devem

Retorno da agua fria da N N ser identificadas.
rede de abastecimento

Para caracterizar a

Alteracdes em Q1, Q2 e T1, T2 e T3 caracterizam um banho com
sistema de aquecimento solar (acdo 1 da Tabela 8). O uso da &gua
guente proveniente do reservatorio térmico é caracterizado quando os
valores medidos em Q1 e Q2 se encontram maiores do que O.
Juntamente com as agBes em Q1 e Q2, a temperatura em T2 deve se
elevar para caracterizar um banho com uso do sistema de aquecimento
solar. O aumento da temperatura do banho pode ser observado logo no
primeiro minuto do banho. Ao término do banho, em T2 inicia uma
redugdo gradativa da temperatura. Na agéo, os sensores T1 e T3 também
se alteram.

Alteracfes em Q2, juntamente com alteracbes de corrente elétrica
(A) em conjunto com a tensdo (V) caracteriza um banho com o
acionamento da resisténcia do chuveiro elétrico e, portanto ha consumo
de energia elétrica (acdo 2 da Tabela 8). Com base na analise da
temperatura em T3 pode-se quantificar a eficiéncia no uso do chuveiro
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elétrico pela familia. O tempo de banho mensal com uso do chuveiro
elétrico foi subdividido com base em duas condices:

(@) Tempo de banho com uso eficiente do chuveiro elétrico:
guando a temperatura em T3 se encontra menor ou igual a 43°C ¢;

(b) Tempo de banho com uso ineficiente do chuveiro elétrico:
guando a temperatura em T3 se encontra acima de 43°C.

A condicdo “a” representa um nivel basico de uso eficiente da
resisténcia elétrica do chuveiro. A condicdo “b” foi observada buscando
identificar os fatores que motivaram o usuario a decisdo de acionar a
resisténcia do chuveiro elétrico mesmo tendo disponivel agua quente no
reservatério térmico. A adogio da temperatura limite de 43°C ocorreu
com base nas medicdes de temperatura de banho medidas, neste estudo,
durante o periodo de inverno.

Alteragbes em Q2, juntamente com alteracGes em A e V, e em
Q1, T1, T2 e T3, caracterizam um banho com uso da resisténcia elétrica
e aproveitamento da &gua quente do reservatorio térmico (acdo 3 da
Tabela 8). Neste caso, o usuario aciona a resisténcia elétrica porque a
temperatura em T3 se encontra menor ou igual a 43°C (condicéo “a”), e
utiliza somente a &gua do reservatorio térmico. A acdo representa um
nivel mais avangado de eficiéncia no uso da resisténcia elétrica. Nesta
situacdo, T3 se iguala a T2. Em uma acdo ineficiente de uso, ocorre a
abertura tanto do registro de agua quente como o de agua fria, sem o
objetivo de aproveitar a agua pré-aquecida pelo sistema de aguecimento
solar. Neste caso, T3 e T2 mantém-se com diferentes temperaturas.

Alteracfes em Q2 somente, sem o registro de fluxo de agua em
Q1, sem aumento de temperatura em T2 e sem 0 uso da resisténcia
elétrica do chuveiro, caracteriza o banho com agua fria (acdo 4 da
Tabela 8).

A abertura da valvula anticongelamento ocorre em dias de baixa
temperatura do ar, principalmente na auséncia da incidéncia da radiacdo
solar na superficie do coletor. A acdo 5 (Tabela 8) é observada quando
ocorre vazdo de dgua somente em Q1, sem passar por Q2. Neste caso
observa-se a temperatura em T2, a qual se mantém proxima de 12°C. O
termostato presente na valvula estd programado para sua abertura
guando a temperatura da &gua no interior do coletor solar atinge 12°C.
Abaixo desta temperatura, a agua do coletor solar € liberada e
substituida pela agua fria do reservatério térmico. Posteriormente, o
reservatério é reabastecido com agua da rede, detectando assim, vazao
de 4gua em Q1. Desta forma, o volume de 4gua mensal consumido para
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o funcionamento da valvula anticongelamento pode ser quantificado em
separado do volume de dgua quente consumido pela familia.

A falta de agua da rede de abastecimento (acdo 6 da Tabela 8)
ndo possibilita 0 uso do sistema de aquecimento solar pela familia. Ela
pode ser detectada quando, no inicio do evento de banho com o sistema
de aquecimento solar, ocorre 0 aumento da temperatura em T2, sem
registro de vazdo de dgua em Q1. Neste caso, 0 sistema de aquecimento
solar de 4gua esta fornecendo agua quente sem ser abastecido por agua
fria da rede, utilizando a &gua da mini caixa d"agua. Apés um ou dois
minutos, a vazdo de dgua quente se reduz devido a auséncia de agua fria
para sua alimentagdo. Na sequéncia, o evento de banho é continuado
apenas com a agua fria da caixa d"agua ou com o uso da resisténcia
elétrica do chuveiro, partindo de uma deciséo do usuario. A confirmacéo
da acéo de falta de 4gua da rede ocorre somente com o retorno da agua
(acdo 7 da Tabela 8) da rede abastecendo a mini caixa d"agua. Neste
momento, registra-se vazdo em Q1 apenas, em quantidade semelhante a
de saida de agua quente ocorrida no inicio do evento de banho.

Todas as agBes de banho e de funcionamento do sistema de
aquecimento solar foram identificadas individualmente, buscando a
compreensdo dos fatores que influenciaram as decisGes tomadas pelos
usuarios. Com o uso da ferramenta de filtro do software Excel, cores
diferenciadas foram atribuidas as diferentes acoes.

6.2.2 Determinacdo da linha de base e de resultados de
economia

Determinar a economia de energia onde o sistema de
aquecimento solar é instalado antes da ocupacao da edificacdo por uma
familia requer a construcdo de uma linha de base ou a medi¢cdo em um
grupo de controle. O protocolo internacional da EVO (2003) define
como “novas edificagdes” aquelas cujo sistema ¢ instalado antes da
unidade ser ocupada e, portanto, ndo existe um histérico de uso da
energia anterior a instalacdo da tecnologia. No caso das unidades do
Residencial Vista Bela, objeto deste estudo, a tecnologia foi instalada
antes da ocupacao pelas familias.

A medicdo em um grupo de controle representando um cenario
sem sistema de aquecimento solar requer maior investimento financeiro.
Ao mesmo tempo, as incertezas decorrentes das variagbes ocupacionais
sdo grandes.

Diante da auséncia de histérico de consumo, foi desenvolvido um
procedimento para obter a linha de base em novos conjuntos
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habitacionais com sistema de aquecimento solar. O procedimento
proposto segue uma das abordagens definidas em EVO (2003) como
sendo “desempenho de referéncia calculado”.

Para a linha de base, o sistema de aquecimento de agua adotado
foi o aquecedor elétrico de passagem, predominante neste contexto. A
questdo foi: preservando as condi¢bes de temperatura obtidas com o
sistema de aquecimento solar, qual seria a demanda de energia
utilizando apenas o chuveiro elétrico?

A poténcia necessaria para aquecer a agua a mesma temperatura
obtida com o sistema de aquecimento solar foi obtida com base na
equacéo 9:

Putil = (Qm *Cp* (Thg — TAF)) (9)

Onde:

Putil = Poténcia Util mensal necessaria para aquecer a agua (W);

Qm = Vazdo massica (kg/s);

Cp = Calor especifico da adgua, de 4186 J/(kg.°C);

Taq = Temperatura média mensal da agua do banho com uso do
sistema de aquecimento solar ("C);

Tar = Temperatura média mensal da agua fria da rede (°C).

Para o estudo, adotou-se vazdo minima de &gua no chuveiro
elétrico correspondente a 3 I/min ou 0,05 kg/s, sugerido na NBR 15569
(ABNT, 2008).

A temperatura média mensal da dgua do banho com sistema de
aquecimento solar (Tag) foi obtida por medicéo, considerando apenas os
eventos de banho com registro de fluxo em Q2 juntamente com Q1.
Dentre a amostra formada por cinco representantes dos subgrupos
homogéneos, adotou-se a temperatura média mensal de banho da familia
com maior dominio para mistura da agua do banho.

A temperatura média mensal da agua fria da rede (T ar) foi obtida
por medicéo, considerando apenas os eventos com registro de fluxo em
Q1 na unidade habitacional do agrupamento 5.

Considerando que a eficiéncia energética do chuveiro elétrico
deve ser de no minimo 95% (INMETRO, 2014), os 5% de perdas séo
adicionados conforme a Equacdo 10. A poténcia média mensal do
chuveiro elétrico na linha de base seré de:

Py = Putil + (0,05 * Putil) (10)
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Onde:

Pch = Poténcia média mensal do chuveiro elétrico (W);

Putil = Poténcia Util mensal necessaria para aquecer a agua (W);
0,05 = perda de eficiéncia energética maxima de 5%.

Desta forma obteve-se uma linha de base padrdo para as cinco
familias monitoradas, no que se refere a poténcia do chuveiro elétrico
em um cendrio sem o sistema de aquecimento solar.

6.2.2.1 Consumo de energia elétrica nos cenarios com e sem
sistema de aquecimento solar

Para a determinacdo do consumo de energia elétrica no cenério
sem sistema de aquecimento solar, foram consideradas as
particularidades relacionadas aos padrGes de banho de cada familia
monitorada. Os eventos de banho com agua quente, registrados durante
0 monitoramento, foram preservados para construcao de um cenario sem
0 sistema de aquecimento solar. Os horarios, tempo e frequéncia de
banho, medidos ao longo de um ano foram adotados como rotina de
banho no cenario sem sistema de aquecimento solar. Assim, as
condicdes climaticas influentes bem com as caracteristicas de uso do
sistema pela familia, tanto no cenario sem sistema de aquecimento solar
guanto no cenario com o sistema, sdo as mesmas, sem a necessidade de
ajustes.

Todos os eventos de banho com uso de agua quente, seja
proveniente do sistema de aquecimento solar (acdo 1 da Tabela 8), do
chuveiro elétrico (acdo 2), ou do sistema de aquecimento solar em
conjunto com o chuveiro elétrico (acdo 3), foram adotados como
eventos de banho com &gua quente no cenario sem sistema de
aquecimento solar. Com os eventos de banho registrados em intervalo
de dados de um minuto, obteve-se o tempo total de banho no més com o
uso de agua quente.

Com a poténcia calculada para a linha de base e tempo de banho
total com agua quente obtido com base nas acdes 1, 2 e 3 da Tabela 8,
pode-se obter o consumo de energia elétrica mensal no cenario sem
sistema de aquecimento solar para cada familia monitorada, conforme a
equacdo 11.

CméSSS = PCH * TBmedldOAQ (11)
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Onde:

Cmésss = Consumo mensal de energia elétrica, em cenario sem
sistema de aquecimento solar, para aquecer a dgua do banho, em kWh;

Pcn = Poténcia média do chuveiro elétrico, em kW, determinada
na equacao 10;

TB medidoag= Tempo total de banho (horas/més) com uso de
agua quente, medido no cenario com sistema de aquecimento solar.

Para o cenario com o sistema de aquecimento solar, o consumo
de energia foi obtido por medicdo, com base nos pardmetros da equagéo
12

Cméscs = Pmedidocy * TBmedidoyg cy (12)

Onde:

Cméscs = Consumo mensal de energia elétrica obtido no cenario
com sistema de aquecimento solar, em kWh;

Pmedidocy = Poténcia média mensal do chuveiro elétrico, obtida
por medigdo, em kW,

TBmedidoag ch= Tempo mensal de banho com agua quente, com
0 uso do chuveiro elétrico, obtido por medicdo, em horas.

Obteve-se 0 consumo de energia elétrica médio por pessoa,
necessario para aquecer a adgua do banho. O nimero de pessoas por
familia pode ser identificado na Tabela 7. A presenca de um bebé
recém-nascido nédo foi considerada na quantidade de pessoas contidas no
agrupamento 3.

Os resultados por pessoa, obtidos para 0s cinco agrupamentos
analisados foram extrapolados para a amostra do estudo. Obteve-se o
consumo médio ponderado, considerando o nimero de casos contidos
em cada agrupamento, conforme é demonstrado na equacéao 13.

Cmeésygpro per = (CMES ppg 4, * 0,15) + (CMés pgg,, * 0,22) +
(Cmés pgr 45 * 0,23) + (Cmes pgg,, * 0,16) + (CMES pgp 45 * 0,24)
(13)
Onde:
Cmés mepio per = Consumo médio mensal per capita, necessario
para aquecer a agua do banho;
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Cmés per a1 = Consumo mensal per capita, necessario para
aquecer a agua do banho, obtido para a familia contida no agrupamento
1, que representa 15% da amostra;

Cmés per a2 = Consumo mensal per capita, necessario para
aquecer a agua do banho, obtido para a familia contida no agrupamento
2, que representa 22% da amostra;

Cmés per a3 = Consumo mensal per capita, necessario para
aquecer a agua do banho, obtido para a familia contida no agrupamento
3, que representa 23% da amostra;

Cmés per a4 = Consumo mensal per capita, necessario para
aquecer a agua do banho, obtido para a familia contida no agrupamento
4, que representa 16% da amostra;

Cmés per as = Consumo mensal per capita, necessario para
aquecer a agua do banho, obtido para a familia contida no agrupamento
5, que representa 24% da amostra.

O consumo médio ponderado foi obtido para os cenarios sem e
com sistema de aquecimento solar.

6.2.2.2 Economia de energia com o sistema de aquecimento
solar

A economia de energia mensal foi obtida com base na equacdo
14:

EEmés = Cmésgs — Cmeés g (14)

Onde:

EEmés = Energia economizada no més, pelo sistema de
aquecimento solar, em kWh;

Cmésss = Consumo de energia no més, para aquecer a agua do
banho em cenério sem o sistema de aquecimento solar, em kWh;

Cméscs = Consumo de energia no més, para aquecer a agua do
banho em cenario com o sistema de aquecimento solar, em kWh.

Obteve-se a economia de energia por pessoa, para cada
agrupamento e, a economia de energia média por pessoa, com base no
consumo médio ponderado.

Nesta etapa, pode-se quantificar a economia de energia estimada
com o uso eficiente do sistema. Com a anélise dos fatores que afetam a
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economia de energia e que levaram ao acionamento da resisténcia
elétrica do chuveiro mesmo com a disponibilidade de &gua quente no
reservatério térmico, quantificou-se o tempo de banho com uso
ineficiente. Entende-se pelo uso ineficiente, os eventos de banho com
uso da resisténcia elétrica cuja temperatura no reservatorio térmica
estava acima de 43°C. O impacto na economia de energia pode ser
analisado relacionando-o com os fatores que motivaram o uso incorreto
do sistema.

6.2.2.3 Participagdo do sistema no consumo total de energia
nos cenarios com e sem sistema de aquecimento solar

Os dados de consumo total de energia nas cinco unidades
habitacionais foram disponibilizados pela concessionaria de energia
local para o periodo de abril de 2013 a mar¢o de 2014. J4 o consumo de
energia total em cenario sem sistema de aquecimento solar foi obtido
conforme a equacgéo 15.

CTmésgg = CTmésqs + EEmés (15)

Onde:

CTmésss = Consumo total de energia no més, em cendario sem o
sistema de aquecimento solar, em kWh;

CTméscs = Consumo total de energia no més, em cenario com o
sistema de aquecimento solar, em kWh, disponibilizado pela
concessionaria de energia elétrica;

EEmés = Energia economizada no més, pelo sistema de
aquecimento solar, em kWh.

Obteve-se a participacdo do sistema de aquecimento de agua
frente a0 consumo de energia total, nos cenarios com e sem o sistema de
aquecimento solar. A reducdo no consumo total de energia devido ao
uso do sistema de aquecimento solar tambhém foi obtida.

6.2.2.4 Demanda de energia elétrica nos cenarios com e sem
sistema de aquecimento solar

Para a obtencdo da demanda de energia no cenério sem sistema
de aquecimento solar, a poténcia média mensal (Pcy) encontrada na
equacdo 10 foi assumida em todos os eventos de banho com agua quente
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registrados em intervalos de um minuto, no més. Assumindo que a
demanda é a poténcia média integrada em um determinado intervalo de
tempo, e considerando os intervalos de medigdo da demanda pela
concessionaria de energia local, determinou-se a demanda média de 15
minutos.

A demanda de energia elétrica no cenario com sistema de
aquecimento solar foi obtida com base na medicdo da poténcia do
chuveiro elétrico. Assim como a demanda no cenario sem sistema de
aquecimento solar, obteve-se a demanda média integrada em um
intervalo de 15 minutos.

A demanda diaria de energia elétrica, em média mensal, foi
obtida para cada agrupamento analisado, nos cenarios com e sem
sistema de aquecimento solar. Obteve-se a demanda para os dias Uteis.
As curvas de carga didrias obtidas em média mensal, para cada familia
monitorada, puderam ser observadas com foco no uso da energia no
horario de pico, entre 18 e 21 horas.

Por fim, determinou-se a demanda média ponderada conforme a
equacéo 16.

D 15 min mepia = (D 15 min ar * 015) + (D15 miny, * 0,22) +
(D 15mingz * 0'23) + (D 15mingg * 0,16) + (D 15 mingsg * 0'24)
(16)

Onde:

D 15 min mepio = Demanda média ponderada, obtida para cada
intervalo de 15 minutos;

D 15 min ar = Demanda de energia elétrica, obtida para cada
intervalo de 15 minutos, necessaria para aquecer a dgua do banho,
obtido para a familia representante do agrupamento 1;

D 15 mn a2 = Demanda de energia elétrica, obtida para cada
intervalo de 15 minutos, necessaria para aquecer a dgua do banho,
obtido para a familia representante do agrupamento 2;

D 15 mn a3 = Demanda de energia elétrica, obtida para cada
intervalo de 15 minutos, necessaria para aquecer a dgua do banho,
obtido para a familia representante do agrupamento 3;

D 15 mn a4 = Demanda de energia elétrica, obtida para cada
intervalo de 15 minutos, necessaria para aquecer a dgua do banho,
obtido para a familia representante do agrupamento 4;
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D 15 mn as = Demanda de energia elétrica, obtida para cada
intervalo de 15 minutos, necessaria para aquecer a agua do banho,
obtido para a familia representante do agrupamento 5.

Desta forma, foi construida uma curva de carga média ponderada
diaria, em média mensal, representativa da amostra do estudo. A curva
foi construida para os cenarios sem e com o sistema de aquecimento
solar.

6.2.2.5 Reducdo na demanda méxima de pico

A redugdo na demanda méaxima de pico foi calculada com base
na equacao 17:

RDpico = Dyix pico ss — Dmax pico cs (17)

Onde:

RDpco = Reducdo na demanda méxima de pico, em kW,

Dwmax pico ss = Demanda méaxima obtida entre 18:00 e 20:59, no
cenario sem solar, em kW;

Dwmax pico cs = Demanda maxima obtida entre 18:00 e 20:59, no
cenario com solar, em kW.

Obteve-se a reducdo mensal na demanda maxima de pico para
cada agrupamento e para a demanda média ponderada.

6.2.2.6 Fracdo solar anual

A fracdo solar anual foi obtida com base na equacéo 18:

Y12 EE més

F= Y12Cmeés SS (18)

Onde:

F = Frac&o solar anual (adimensional);

Y1, EE més = somatério da energia economizada pela familia,
devido ao uso do sistema de aquecimento solar, no ano, em kWh;

Y1, Cmés SS = somatdrio da energia que seria consumida pela
familia em cenério sem sistema de aquecimento solar, no ano, em kWh.
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6.3 RESULTADOS
6.3.1 Dominio para mistura da 4gua quente

A dificuldade para mistura da dgua do banho, relatada por muitas
familias durante as entrevistas, foi observada nas medi¢des. O
procedimento mais comum para mistura da agua do banho ocorre com a
abertura do registro de agua quente até o aquecimento da agua e,
posteriormente, a abertura do registro da agua fria. Banhos com
temperaturas em T2 estabilizadas indicam dominio na mistura da agua
do banho. Ja os banhos com temperatura em T2 com grandes variagdes
indicam dificuldade para mistura da dgua do banho e consequentemente,
baixo nivel de conforto. Tal condicdo motiva o usuario a acionar a
resisténcia elétrica do chuveiro e assim obter uma temperatura de banho
estabilizada e confortavel. Neste sentido, a falta de dominio do usuério
para mistura da agua do banho afeta significativamente os resultados de
economia de energia.

A Figura 72 ilustra um evento de banho, com duracdo de 10
minutos, delimitado pela linha tracejada nos graficos a e b, no horario
entre 20:39 e 20:48. O aumento da temperatura em T2 (a) assim como a
detecgdo de vazdo de 4gua em Q1 (b) caracteriza um banho com &gua
guente proveniente do reservatério térmico. A estabilizacdo da
temperatura da agua do banho (T2) atesta 0 bom dominio do usuaério.

Ainda segunda a Figura 72 (b), percebe-se que a passagem de
agua em Q2 e Q1 ndo é registrada simultaneamente. Ao abrir o registro
de agua quente, inicialmente ocorre a liberacdo da agua contida na
tubulacdo, detectada pelo hidrémetro Q2. Posteriormente, com a saida
da agua quente do reservatério térmico, este é alimentado com agua fria
da mini caixa d"agua. Somente com a reducédo do nivel de 4gua na mini
caixa d’agua é que inicia o seu abastecimento com agua da rede,
ocorrendo assim, a passagem de agua em Q1. Com isso, € comum obter
registros de fluxo de agua em Q1 apds um minuto de banho. As vazdes
de 4gua em Q1 e em Q2 também ndo sdo as mesmas, e ao término de
um evento de banho, a alimentagdo da mini caixa d"agua pode se
prolongar. Assim, Q2 e Q1 ndo atuam simultaneamente. Q2 detecta o
inicio e o fim de um evento de banho e Q1 ajuda na definicdo do evento
bem como na quantificacdo do volume mensal de &agua quente
consumido pelo sistema.
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Figura 72 - Acéo de uso do sistema de aquecimento solar sem dificuldades para
mistura da 4gua. (a) medicéo de temperatura, (b) medicdo de vazdo de agua.
Registro de banho em 07/10/2013, em unidade habitacional contida no
agrupamento 5.

Temp. de &gua fria (T1), de banho (T2) e no reserv. térmico (T3)
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A Figura 73 demonstra um evento de banho com duragédo de 9
minutos delimitado pela linha tracejada nos gréaficos a e b, no horério
entre 18:02 e 18:10, em unidade do agrupamento 2. Neste caso, a
temperatura em T2 ndo se encontra estabilizada. Ora apresenta-se muito
quente, e ora muito fria. A oscilacdo em T2 atesta a dificuldade do
usuario para mistura da agua do banho.
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Figura 73 - Acéo de uso do sistema de aquecimento solar com dificuldades para
mistura da agua: (a) medicdo de temperatura, (b) medicéo de vazdo de agua.
Registro de banho em 07/10/2013, em unidade habitacional contida no
agrupamento 2.

Temp. de &gua fria (T1), de banho (T2) e no reserv. térmico (T3)
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Com base nos registros de banho com &gua quente do
reservatorio térmico, foram obtidas as médias mensais das temperaturas
em T2, conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 — Temperatura média mensal de banho com o uso exclusivo do sistema
de aquecimento solar.

Temperatura média mensal de banho com uso do
SAS (°C)

més Al A2 A3 A4 A5

Jan-14 37,81 38,11 37,72 37,46 38,06
Fev-14 39,68 39,71 37,55 36,16 38,92
Mar-14 41,44 39,63 37,77 37,78 39,66
Abril-13 40,64 40,97 43,25 39,34 40,57
Mai-13 39,49 39,04 43,19 38,59 40,94

Jun-13 A 34518 42,52 39,21 40,45
Jul-13 A 41,85 40,62 39,27 42,92
Ago-13 A 42,31 41,56 38,68 42,28

Set-13 38,29 41,29 38,65 37,67 40,15
Out-13 38,00 41,27 39,58 37,76 39,62
Nov-13 37,91 40,10 37,85 36,86 38,75

Dez-13 40,27 38,83 37,57 37,09 38,06
Média
anual

39,10 40,02 40,53 38,27 40,42

A_ Sem uso do sistema de aquec. solar (uso da resisténcia elétrica)

B _ Predominio de banhos com agua fria

Né&o foi identificada dificuldade para mistura da &gua do banho
pelos usuarios da familia representante do agrupamento 1, mesmo com a
presenca de uma idosa. O sistema de aquecimento solar foi utilizado
exclusivamente durante todo o periodo de verdo. Entretanto, com a
chegada de uma frente fria em maio, a familia passou a utilizar apenas o
chuveiro elétrico, com o entendimento de que durante 0os meses mais
frios o sistema de aquecimento solar ndo funciona. Assim, dados médios
de temperatura de banho néo foram obtidos para alguns meses do ano.

Familias contidas no agrupamento 2 foram as que mais relataram
dificuldade para mistura da agua do banho. Nas medigdes, tal
dificuldade foi comprovada na unidade representativa do agrupamento.
O desconforto durante o banho por ndo obter a temperatura de banho
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desejavel motivou o uso frequente do chuveiro elétrico pela familia. As
temperaturas médias mensais de banho foram baixas para os meses de
inverno, devido ao grande nimero de eventos de banho com agua fria.
As temperaturas médias foram altas para os meses de verdo devido a
dificuldade de mistura da &gua, prevalecendo a 4gua quente.

A familia contida no agrupamento 3 representa o subgrupo com
boa economia de energia. Entretanto, durante os primeiros meses de
monitoramento, foi observada muita dificuldade para mistura da agua do
banho. Isso porque, logo no inicio do monitoramento, uma nova usuéria
passou a ocupar a moradia, em conjunto com a méae chefe de familia e
dois filhos. A nova usudria, irma da proprietaria da unidade, nédo
conhecia os principios basicos de mistura da agua do banho e gerenciava
0 banho das criangas. As medi¢fes demonstraram que 0s registros de
agua quente e fria eram utilizados de maneira independente. Ou
utilizava-se apenas a agua quente do reservat6rio térmico, ou apenas
agua fria com o acionamento da resisténcia elétrica. Posteriormente,
deu-se inicio a tentativa de mistura da 4gua, com dominio do sistema
apenas apds meses de uso. Apenas a mae, chefe de familia, apresentava
bom dominio para mistura da agua. As temperaturas médias de banho
foram altas nos primeiros meses de monitoramento (abril, maio e junho)
devido & incompreensdo de como realizar a mistura da &gua.

A andlise de correlacdo entre a temperatura média mensal de
banho e a temperatura média mensal do ar, ao longo do ano, foi obtida
para 0s agrupamentos analisados. A diminuicdo da temperatura do ar
pressupde eventos de banho com temperatura mais elevada. Nas
andlises, obteve-se forte correlacdo entre temperatura do ar e
temperatura de banho na unidade do agrupamento 5, conforme é
demonstrado na Figura 74. Durante 0 monitoramento, observou-se
claramente o dominio dos membros da familia para a mistura da dgua do
banho e obtencédo de temperatura confortavel e estavel.

Obteve-se também uma boa correlagéo entre a temperatura média
mensal de banho e temperatura média mensal do ar na unidade do
agrupamento 4, demonstrando que existe uma sintonia entre as
variagdes climaticas exteriores e a temperatura de banho ajustada pela
familia. Nota-se pela Tabela 9 que os membros da familia do
agrupamento 4 possuem preferéncia por banhos mais frios. Nos
agrupamentos 2 e 3, a dificuldade para mistura da agua refletiu na baixa
correlagdo entre as varidveis analisadas, conformo demonstra a Figura
74. No caso do agrupamento 1, a auséncia no uso do sistema de
aquecimento solar nos meses de temperatura mais baixa afetou os
resultados de correlagéo.
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Figura 74 - Correlagao entre a temperatura média mensal de banho, com o uso
do sistema de aquecimento solar de banho, e a temperatura média mensal do ar.
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6.3.2 Eficiéncia no uso do sistema auxiliar de aquecimento

A porcentagem de tempo de banho com o uso do sistema auxiliar
de aquecimento é demonstrada na Figura 75. Percebe-se que a familia
representante do agrupamento 5 obteve o melhor aproveitamento do
sistema de aquecimento solar. O uso do sistema auxiliar de aquecimento
chegou a apenas 14% do tempo total de banho. Por outro lado, as
familias contidas nos agrupamentos 2 e 4 obtiveram as maiores
porcentagens de tempo de banho com uso do sistema auxiliar, chegando
a 31% e 29%, respectivamente.
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Figura 75 — Porcentagem de tempo total de banho no ano, com uso da energia
solar e energia elétrica.
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Observou-se que o sistema auxiliar de aquecimento foi utilizado
ndo somente devido a falta de 4gua quente do reservatério térmico, neste
caso quando a temperatura esta menor ou igual a 43°C. Este foi utilizado
mesmo com a disponibilidade de dgua quente no reservatorio térmico.
Constatou-se que os fatores que motivaram o acionamento da resisténcia
elétrica do chuveiro de maneira ineficiente foram:

(a) Devido a dificuldade para misturar a agua do banho;

(b) Devido a falta de entendimento de que mesmo no inverno
existe a disponibilidade de agua quente;

(c) Devido a falta de gerenciamento da resisténcia elétrica por um
membro da familia;

(d) Devido a falta de agua fria da rede de abastecimento que
impede o uso da agua do reservatério térmico.

A Figura 76 contém a porcentagem de tempo de banho com uso
do chuveiro elétrico, com base na eficiéncia de uso. A cor cinza escuro
representa a porcentagem de banhos em que a resisténcia elétrica foi
acionada porque ndo havia agua quente acima de 43°C no reservatorio
térmico. A cor cinza claro caracteriza o uso incorreto do sistema auxiliar
de aquecimento.
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Figura 76 - Porcentagem do tempo de banho com acionamento da resisténcia
elétrica de maneira eficiente (cinza escuro) e ineficiente (cinza claro).
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De acordo com a Figura 76, a familia representante do
agrupamento 5 apresenta a menor porcentagem de tempo de uso
ineficiente do chuveiro elétrico. As medigdes permitiram observar que
existe a presenca de um lider na familia que gerencia o disjuntor do
chuveiro elétrico ligando-o apenas com a indisponibilidade de agua
guente no reservatério térmico. O dominio para mistura da agua e
obtencdo de uma temperatura agradavel para o banho favorece o uso
eficiente do sistema de aquecimento solar como um todo. Entretanto, o
uso indevido do chuveiro elétrico ocorreu em cerca de 20% do tempo de
banho total com energia elétrica. As medicdes permitiram identificar a
falta da agua da rede de abastecimento e a impossibilidade do uso da
agua quente do reservatorio. A frequéncia com que ocorreu a falta de
adgua da rede foi maior nesta unidade. O fato da familia utilizar
corretamente o chuveiro elétrico permitiu identificar as ac0es
decorrentes da falta de 4gua da rede. Elas foram responsaveis por 70%
do tempo de uso ineficiente do chuveiro elétrico. O restante do tempo de
uso ineficiente ocorreu no Ultimo més de monitoramento, em marco de
2014, quando novos usuarios passaram a morar com a familia.

Na Figura 77 observa-se um evento de banho com a falta de 4gua
da rede de abastecimento. A medi¢do da temperatura (a) indica o
aumento da temperatura em T2 mesmo sem o registro de fluxo de &gua
em Q1 (b). O usuério, apds ndo conseguir misturar a &gua, as 18:20, liga
o disjuntor do chuveiro elétrico e aciona a resisténcia elétrica (c).



Registro de banho em 08/04/2013, agrupamento 5.
(T3)

Temp. de 4gua fria (T1), de banho (T2) e no reservat. térmico

(A\) ogsua L
o

Figura 77 - Uso do chuveiro elétrico devido a falta de agua fria da rede de
abastecimento. (a) medicéo de temperatura, (b) vazdo de &gua, (c) poténcia.
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A falta de gerenciamento por um membro da familia foi o fator
predominante de uso indevido da resisténcia elétrica no agrupamento 4.
Ap0s 0s eventos de banho com o acionamento da resisténcia elétrica, 0s
usuarios continuam uma sequéncia de banhos com o uso da energia,
mesmo com a disponibilidade de agua quente no reservatorio térmico.

O agrupamento 3 tem a porcentagem de horas de uso ineficiente
do chuveiro elétrico atribuida essencialmente a dificuldade de mistura
da &gua do banho. O tempo de uso néo foi superior porque muitas vezes
o disjuntor do chuveiro era desligado pela mulher chefe de familia no
inicio da manh4, ao sair para o trabalho.

O agrupamento 2 obteve mais de 60% do tempo de banho com
acionamento da resisténcia elétrica utilizado de maneira ineficiente. A
porcentagem alta é atribuida a dificuldade para mistura da agua e
auséncia de um lider para gerenciar e instruir o uso correto do sistema.

Por fim, a familia representante do agrupamento 1, embora
tivesse 0 dominio para mistura da agua do banho, deixou de utilizar o
sistema por quatro meses. A compreensao equivocada de que nos dias
frios ndo se tem a disponibilidade de agua quente pelo sistema de
aquecimento solar refletiu em mais de 80% do tempo de banho com uso
ineficiente do chuveiro elétrico.

As Figuras 78 e 79 demonstram a utilizacdo do sistema de
aquecimento solar no més de maio, pelas familias contidas nos
agrupamentos 5 e 2, respectivamente.

Figura 78 — Uso do sistema auxiliar de aquecimento pela familia contida no
agrupamento 5, em maio de 2013.
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Figura 79 — Uso do sistema auxiliar de aquecimento pela familia contida no
agrupamento 2, em maio de 2013.
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Através da Figura 79, em unidade do agrupamento 5, nota-se o
uso eficiente da resisténcia elétrica, utilizada apenas quando a
temperatura do reservatdrio térmico encontra-se abaixo de 43°C. A
familia consegue evitar o0 uso desnecessario de energia elétrica
gerenciando corretamente 0 uso do chuveiro elétrico. Para isso o
disjuntor do chuveiro elétrico frequentemente é mantido desligado. As
acbes de uso do sistema de aquecimento solar neste agrupamento
demonstram que a familia domina a tecnologia, sabe misturar a agua do
banho e utiliza a resisténcia elétrica apenas no momento em que ocorre
a falta de agua da rede ou quando a temperatura no reservatorio esta
abaixo das condi¢des de conforto. A existéncia de um lider que controla
guando o chuveiro elétrico pode ser usado contribui para o uso eficiente
do sistema de aquecimento solar de agua.

No caso da familia contida no agrupamento 2, o uso da
resisténcia elétrica ocorreu mesmo quando a temperatura do reservatorio
térmico se encontrava acima de 43°C (Figura 79). Alguns membros tém
dominio para mistura da agua do banho, outros ndo. O fato de ser mais
facil usar a agua aquecida pelo chuveiro elétrico pressupfe 0 seu uso
constante. A dificuldade na estabilizacdo da 4gua na temperatura de
conforto desencadeia 0 acionamento da resisténcia elétrica, mesmo
tendo &gua quente no reservatorio térmico. Assim, o fator que influencia
nesta decisdo ¢ a dificuldade para mistura da agua do banho. Um ponto
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importante de ser destacado é que ndo existe um lider na familia que
gerencia o0 uso do chuveiro elétrico. As criancas e adultos acionam a
resisténcia elétrica do chuveiro em qualquer evento de banho.

Ainda em relagéo as Figuras 78 e 79, 0s registros de temperatura
da &gua no interior do reservatdrio térmico permitem identificar
periodos do més com temperatura abaixo de 40°C. Esta condicdo
evidencia a necessidade de uma investigacdo no que se refere aos riscos
relacionados a contaminacdo da agua pela bactéria Legionella. A
ASHRAE Guideline 12 (2000) estabelece informacdes para minimizar a
contaminacdo da bactéria nas instalagfes hidraulicas prediais. De acordo
com o documento, dentre as condi¢cBes que propiciam a contaminacdo
pela bactéria tem-se a temperatura da agua entre 25°C e 42°C, atingida
com frequéncia no reservatério térmico nas unidades habitacionais
analisadas neste estudo. No Brasil, uma nova norma técnica para
sistemas hidraulicos prediais de agua fria e quente substituird as normas
NBR 7198 (ABNT, 1993) e a NBR 5626 (ABNT, 1998). Segundo
BARBARA (2015), a nova norma terd um anexo sobre patogenias, com
a formacdo de um grupo de trabalho para uma norma especifica sobre a
bactéria Legionella.

6.3.2.1 Aproveitamento da dgua pré-aquecida

Uma vez que a resisténcia elétrica é acionada corretamente
devido a falta de agua quente no reservatério térmico, a agua pré-
aquecida pode ser aproveitada. A Figura 80 demonstra dois eventos de
banho com aproveitamento da agua quente do reservatorio térmico e
complementacdo com o chuveiro elétrico para atingir a temperatura de
banho desejavel. Os eventos de banho estdo delimitados pelas linhas
tracejadas entre os horarios de 20:45 as 20:49 (banho de cinco minutos)
e entre 20:53 e 21:00 (banho de 8 minutos).

No grafico (a) da Figura 80 as temperaturas em T3 e T2 se
igualam. No grafico (b) observa-se 0 uso da agua quente do reservatério
devido a vazdo de agua em Q1. No grafico (c) tem-se o registro de
corrente elétrica no momento dos dois eventos de banho. Neste caso, o
usuario optou por uma poténcia reduzida, chegando ao valor médio de
2931 W.
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Figura 80 - Aproveitamento da dgua pré-aquecida do reservatdrio térmico: (a)

medigdo de temperatura, (b) medigdo de vaz&o de 4gua, (c) medicéo de

poténcia. Registros de banhos em 27/05/2013, agrupamento 5.
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A correlacdo entre as temperaturas do reservatério térmico (T3) e
de banho (T2) permite observar o aproveitamento da agua pré-aquecida
pelos usudrios. Neste caso, foram analisados somente o0s eventos de
banho com o uso eficiente da resisténcia elétrica, isto é, quando a
temperatura do reservatorio encontra-se igual ou menor do que 43°C. Na
andlise de correlacdo (Figuras 81, 82 e 83) observam-se alguns pontos
onde T3 é maior do que T2. Além de indicar que a agua quente do
reservatério térmico ndo foi aproveitada durante o evento de banho,
alguns pontos referem-se ao primeiro minuto do banho, quando a agua
no ponto de consumo ainda encontra-se fria. O agrupamento 5 se
destaca por aproveitar a dgua pré-aquecida, fato observado quase sempre
por todos os usudrios da familia. A Figura 81 ilustra a correlagdo entre
T3 e T2 nos eventos de uso eficiente da resisténcia elétrica.

Figura 81 - Correlacdo entre temperaturas do reservatdrio térmico (T3) e de
banho (T2), em ag¢bes de banho com o uso da resisténcia elétrica, na unidade do
agrupamento 5.
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Nas unidades dos agrupamentos 2, 3 e 4 alguns usuérios
apresentaram dominio para o aproveitamento da &gua quente do
reservatorio. Porém, varias acdes de banho sem aproveitamento também
foram identificadas nestes agrupamentos. A Figura 82 ilustra a
correlagdo entre T3 e T2 na unidade do agrupamento 2.

Ja os usuarios do agrupamento 1 ndo demonstraram entendimento
para aproveitamento da agua pré-aquecida pelo reservatorio térmico,
fato observado na anélise de correlacdo da Figura 83. Isto ocorreu
devido ao entendimento incorreto do funcionamento do sistema de
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aquecimento solar. A familia identifica dois sistemas independentes,
sendo um o sistema de aquecimento solar e outro o chuveiro elétrico. No
inverno, usa-se somente o chuveiro elétrico e no verdo somente 0
sistema de aquecimento solar.

Figura 82 - Correlacéo entre temperaturas do reservatdrio térmico (T3) e de
banho (T2), em ag¢Ges de banho com o uso da resisténcia elétrica, na unidade do
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Figura 83 - Correlacdo entre temperaturas do reservatdrio térmico (T3) e de
banho (T2), em a¢Bes de banho com o uso da resisténcia elétrica, na unidade do
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Entre os agrupamentos analisados foi observada a pratica de
reducdo da poténcia do chuveiro elétrico, ja que a dgua pré-aquecida
encontra-se mais elevada do que a agua fria da rede. A familia contida
no agrupamento 4 se destaca por manter a poténcia do chuveiro elétrico
no nivel minimo de consumo. Os membros da familia contida no
agrupamento 5 também reduzem a poténcia do chuveiro quando a
temperatura do reservatorio esta acima de cerca de 30°C. A acdo foi
pouco observada nas familias contidas nos agrupamentos 2 e 3. Na
familia do agrupamento 1, a acdo ndo foi identificada. Salienta-se que
um sistema que permite identificar a temperatura da &gua no
reservatério térmico facilitaria a acdo de reducdo da poténcia do
chuveiro nos casos onde a familia aproveita a dgua do reservatorio
térmico.

6.3.3 Consumo de 4gua quente do reservatorio térmico

Os parametros de consumo de agua quente obtidos neste estudo
tiveram influéncia significativa do dominio do usuério para mistura da
agua quente bem como da sua eficiéncia no uso da resisténcia elétrica. O
fato das familias contidas nos agrupamentos 2 e 3 ndo utilizarem
efetivamente o sistema de aquecimento solar resultou no baixo consumo
de 4gua quente proveniente do sistema. Da mesma forma, a auséncia de
uso do sistema de aquecimento solar no periodo de inverno pela familia
do agrupamento 1, ndo permitiu extrair parametros de consumo de agua
guente para 0 ano todo. Ja o uso correto da tecnologia, observado ao
longo do ano na familia do agrupamento 5, permitiu obter parametros de
consumo que contribuem com os estudos de dimensionamento do
sistema. A Figura 84 ilustra os resultados de consumo de agua quente
proveniente do reservatdrio térmico e as vazfes de dgua a ser aquecida,
obtidos na unidade do agrupamento 5, ao longo de um ano.

O consumo médio mensal de agua quente proveniente do
reservatério térmico foi de 17 litros/dia/pessoa e variou de 9,1
litros/dia/pessoa (verdo) a 31,5 litros/dia/pessoa (inverno). Salienta-se
que este resultado é atribuido a um perfil familiar de economizadores de
energia e agua.

Quanto a vazdo de agua a ser aquecida, obteve-se vazdo
maxima de 3,2 litros/min em junho, minima de 1,8 litros/min em
janeiro, e vazdo média de 2,5 litros/min. De acordo com a curva de erro
obtida para o hidrometro Q1 na unidade do agrupamento 5 (Figura 65),
para as vaz0es obtidas neste intervalo, o erro de indicagdo do volume
escoado ndo ultrapassou o valor maximo admissivel pelo Inmetro. A
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vazdo média associa-se 0 erro de indicacdo de 1,8% e incerteza de
resolucdo de + 1 litro.

Figura 84 — Volume e vazdo mensal de agua quente a ser aquecida pelo sistema
de aquecimento solar, para a familia contida no agrupamento 5.
35

3,5
- 3,3
3 30
S 3,1
>
SN / - 29
o
S 2 2 2l
@ =
G % - 25E
[<5) M=
T = 15 g
) g B 2v3 lg
E= 218
= 10 1>
o
> . 1,9
1,7
0 =15
1]23[a[s5]e[7[8]ofwofu]12]f
— CO“S‘;T;?: a0ua| g 1113,3/17,2|14,7/15,6/20,9|31,5/18,3|17,4|16,9|14,9( 13,8/ 17,0
= yazio em Q1 18]24(22(2125[32(30(27[2726]25/21]25

Os dados de consumo apresentados contribuem para os estudos
de projeto e dimensionamento do sistema de aquecimento solar e podem
ser aprofundados em pesquisas relacionadas ao tema.

Pardmetros de consumo de A&gua quente na unidade do
agrupamento 4 ndo puderam ser obtidos devido aos problemas ocorridos
com o hidrébmetro Q1, identificados na curva de erro da Figura 65.
Entretanto, com a medicdo do tempo de banho da familia, pode-se
estimar o consumo médio mensal de dgua quente com base na vazao
média de agua quente obtida no agrupamento 5.

Ressalta-se que, na determinacdo dos pardmetros de consumo de
agua quente, ndo foi considerado o consumo para funcionamento da
valvula anticongelamento, descrito no subitem a seguir.

6.3.3.1 Consumo de &gua para funcionamento da valvula
anticongelamento

Com base nos registros de medicdo ao longo de um ano, obteve-
se 0 volume de &gua do reservatorio térmico utilizado para o
funcionamento da valvula anticongelamento, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 — Volume de &gua do reservatério térmico consumido para o
funcionamento da vélvula anticongelamento.

Volume de 4gua do reservatorio térmico

(litros)

Meses Al A2 A3 A4 A5
Mai - 13 - A 42
Jun - - - A -
Jul 150 1595 1279 A 1511
Ago 54 1137 597 A 1088
Set - 123 75 A 137

Total 204 2868 1951 A 2778

A _ hidrémetro Q1 com problemas.

O funcionamento da valvula anticongelamento ocorreu entre 0s
meses de maio e setembro. Na Tabela 10, observam-se variagfes no
consumo de agua entre as unidades habitacionais estudadas, chegando
ao valor maximo de 2868 litros no ano, na unidade do agrupamento 2.
Eventos de abertura da valvula anticongelamento ocorreram com maior
frequéncia nas unidades dos agrupamentos 2 e 5. O fato de que estas
unidades estdo proximas ao fundo de vale existente na regido, favorece
uma temperatura do entorno mais baixa do que nas demais localizaces.
O baixo consumo de agua para funcionamento da valvula da unidade do
agrupamento 1 pode ser atribuido a falta de uso do sistema de
aquecimento solar nos meses de inverno. Com isso, tem-se a
alimentacdo do coletor solar com uma mistura de agua de temperatura
mais elevada, minimizando a frequéncia de abertura da valvula.

6.3.4 Linha de base
6.3.4.1 Temperaturas mensais de banho e de agua fria

Para a construcdo da linha de base, adotou-se os dados de
temperatura mensal de banho obtidos em T2, pela familia representante
do agrupamento 5. Dentre as familias que compdem a amostra do
estudo, a que representa o agrupamento 5 demonstrou bom dominio para
mistura da agua quente e gerenciamento do sistema.

A temperatura mensal de agua fria obtida nas medi¢des em T1 foi
adotada na linha de base. Os dados foram comparados com a
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temperatura mensal do ar e, com a temperatura mensal de agua fria
medida na estacdo de tratamento de agua que atende a regido de analise.
A Figura 85 ilustra os resultados obtidos.

Figura 85 - Temperaturas médias mensais do ar e da dgua medidos no periodo

de abril de 2013 a margo de 2014.
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Nota-se pela Figura 85 uma pequena variagdo entre as
temperaturas de agua fria da rede, medidas na estacdo de tratamento e na
tubulacdo que abastece o reservatério térmico da unidade habitacional
(T21), sendo esta Gltima mais alta em todos os meses. Percebe-se também
gue as temperaturas medidas em T1 estdo superiores as temperaturas
médias mensais do ar, ao longo de todo o ano. Tal resultado confronta
com os procedimentos definidos na regulamentacdo brasileira para
obtencdo do selo Procel Edificagdes (BRASIL, 2012). Para a obtencédo
da fracdo solar de sistemas de aquecimento solar, o regulamento sugere
gue a temperatura da agua fria da rede, utilizada no calculo da demanda
de energia Util, possa ser obtida com base na temperatura ambiente
média mensal da regido subtraida de 2°C. Ressalta-se a importancia de
se obter dados medidos de temperatura da agua fria para o calculo da
demanda de energia.
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6.3.4.2 Poténcia média mensal do chuveiro elétrico

A poténcia mensal do chuveiro elétrico obtida para a linha de
base pode ser observada na Figura 86. Os dados da poténcia mensal do
chuveiro elétrico obtidos no cenario com sistema de aquecimento solar,
para cada agrupamento analisado, foram comparados com a poténcia
adotada na linha de base. Observa-se que a poténcia média do chuveiro
elétrico no cenario com sistema de aquecimento solar deve ser menor do
gue a poténcia média de uso exclusivo do chuveiro elétrico. Isso porque
com o sistema de aquecimento solar, utiliza-se a 4gua pré-aquecida em
conjunto com uma poténcia mais baixa do chuveiro elétrico.

Figura 86 - Poténcia mensal do chuveiro elétrico na linha de base e poténcias

mensais medidas nos agrupamentos com sistema de aquecimento solar.
6

elétrico (kW)

o B N W ~ O

Poténcia do chuveiro

1123 |4|5|6|7(8|9|10f1112|F%

o= e« |inhade

base 2,34|2,38(2,86|3,60(3,98|4,29|5,36|5,09|3,98|3,52|2,88|2,40| 3,56

Al -com
solar

A2 -com
solar

A3 -com
solar

A4 - com
solar

A5 - com
solar

0,00/0,00(0,00|0,00(4,45|4,57|4,57|4,51|4,48/0,00/0,00/0,00|1,88

2,04|3,13|1,62|3,32|3,45(0,00(3,34(3,17|3,41(3,55(2,91(2,98|2,74

4,34(4,25|1,69(2,73|2,74|2,98|4,59|4,58|4,30|4,22(4,26|0,00| 3,39

1,85(2,97(2,10(1,91|2,75|3,25|2,83|2,88|2,76|2,45|1,84(1,84|2,45

0,00|2,88|2,82|2,93|3,94(3,95(3,28(2,92|2,90(2,91(2,94(2,95|2,87

Nota-se pela Figura 86 que as familias representantes dos
agrupamentos 1 e 3 adotaram poténcias superiores as estabelecidas na
linha de base para alguns meses do ano. As anilises anteriores
indicaram o baixo aproveitamento da agua pré-aquecida por estas
familias, o que reduz a possibilidade de escolha de poténcias mais
baixas para o banho. Outro aspecto importante de ser destacado é que
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embora se tenha adotado uma linha de base padrdo para todos os
agrupamentos, existe uma variabilidade na temperatura ideal para o
banho. A familia contida no agrupamento 4 possui preferéncia por
temperaturas de banho mais baixas do que nos demais agrupamentos, o
que refletiu também em poténcias mensais mais baixas.

Considerando a variacdo da poténcia mensal do chuveiro elétrico
adotada na linha de base obtém-se resultados de consumo de energia que
variam significativamente ao longo do ano. A Figura 87 apresenta a
variacdo do consumo de energia elétrica ao longo do ano, demonstrando
a importancia de uma anélise anual. Os dados foram construidos com
base nas poténcias do chuveiro elétrico na linha de base, descritas na
Figura 86.

Figura 87 — Variacdo do consumo mensal de energia com o uso exclusivo do
chuveiro elétrico.
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Considerando um banho de 8 minutos de duracdo, quatro vezes
ao dia, obtém-se tempo de banho de 16 horas por més. O consumo de
energia na linha de base terd uma variacéo de 37,41 kWh/més (janeiro) a
85,76 kWh/més (julho). A diferenca de 47 kWh/més é significativa em
uma anélise de economia de energia. Medicdes curtas, realizadas em um
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pequeno periodo do ano, podem subestimar (no verdo) ou superestimar
(no inverno) os resultados de economia.

Pode-se comparar 0s consumos mensais de energia obtidos pelo
gréafico da Figura 87 com as estimativas baseadas no procedimento para
avaliacdo ex ante da ANEEL (2013). A fracdo solar, segundo edital de
chamada publica da distribuidora de energia elétrica do estado do
Parand (COPEL, 2014)", deve ser de 0,60, ou seja, 60% da energia
necessaria para aquecer a agua deve ser fornecida pelo sistema de
aquecimento solar de agua. Para o tempo de banho de 16 horas por més,
0 consumo de energia anual neste estudo seria de 682,67 kWh/ano, na
linha de base. Considerando a fracdo solar de 0,60, a economia de
energia seria de 409,6 kWh/ano. Aplicando o método de calculo
(equacdo 1) da Aneel (2013), segundo os mesmos parametros de fragdo
solar de 0,6 e 4 banhos diarios de 8 minutos cada, em unidade
habitacional com um Unico chuveiro elétrico com poténcia de 4500 W, a
energia consumida no ano seria de 876 kWh na linha de base, e a
energia economizada seria de 525,6 kWh por unidade. Observa-se que
os valores gerados pelo método de calculo da Aneel sdo relativamente
maiores do que os obtidos neste estudo. Isso porque foi assumido que as
pessoas mantém a poténcia constante de 4500 W ao longo do ano,
mesmo nos meses mais quentes. Assim, com consumos mais elevados
na linha de base, tém-se maiores valores de economia.

6.3.5 Analise do consumo de energia nos cenarios sem e com
sistema de aquecimento solar

O consumo de energia elétrica para aquecer a agua do banho nos
cenario sem sistema de aquecimento solar e com sistema solar foi obtido
com base nos tempos de banho com &gua quente. A Figura 88
demonstra que o tempo médio de banho com &agua quente variou
significativamente entre as familias monitoradas.

¥ No edital, com a finalidade de selecionar projetos de eficiéncia energética,
sdo indicados os valores relativos a fragdo solar e ao fator de coincidéncia na
ponta, para o calculo das metas ou avaliagdo ex ante.
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Figura 88 - Tempo de banho com agua quente, por pessoa, em média mensal.
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Percebe-se que a familia representante do agrupamento 4
consome maior quantidade de 4gua dentre as demais. Banhos com
duragdo de cerca de 30 minutos foram identificados com frequéncia por
alguns membros da familia.

Nos cenarios sem e com o sistema de aquecimento solar obteve-
se resultados de consumo de energia para aquecer a dgua do banho, para
cada agrupamento analisado, conforme as Figuras 89, 90, 91, 92 e 93.

Figura 89 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para aquecer a
agua do banho — agrupamento 1 — Familia com 2 pessoas.
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Figura 90 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para aquecer a
agua do banho — agrupamento 2 — Familia com 5 pessoas.
45
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Figura 91 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para aquecer a
4gua do banho — agrupamento 3 — Familia com 4 pessoas e 1 bebé.
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Figura 92 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para aquecer a
agua do banho — agrupamento 4 — Familia com 4 pessoas.
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Figura 93 - Consumo mensal de energia elétrica, por pessoa, para aquecer a
agua do banho — agrupamento 5 — Familia com 4 pessoas.
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A familia contida no agrupamento 5 se destaca por apresentar 0s
menores valores de consumo de energia para aquecer a agua do banho,
tanto no cenario sem sistema de aquecimento solar quanto no cenério
com solar. De acordo com a Figura 94, em média mensal, a familia
consome 12,73 kWh/pessoa com o uso do chuveiro elétrico e apenas
1,71 kWh/pessoa com o uso do sistema de aquecimento solar.

A grande variabilidade no consumo de energia para aquecer a
agua do banho, pode ser observada por meio dos diagramas de caixa. A
Figura 94 ilustra a dispersdo dos resultados mensais de consumo de
energia, entre 0s cinco agrupamentos, em cenario sem sistema de
aquecimento solar.

Considerando a poténcia do chuveiro elétrico padrao para todas
as familias, as variacdes observadas ao longo do ano séo atribuidas ao
tempo de banho com agua quente, que variaram significativamente entre
as familias monitoradas.

Ja no cenério com sistema de aquecimento solar (Figura 95), a
variacdo no consumo de energia para aquecer a agua do banho é
influenciada pela forma como o usuério utiliza o sistema. O uso correto
da resisténcia elétrica, o aproveitamento da &gua pré-aquecida, a
reducdo da poténcia do chuveiro elétrico, juntamente com um menor
tempo de banho configuram resultados de consumo de energia mais
baixos.
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Figura 94 — Disperséo dos resultados mensais de consumo de energia elétrica,
entre os cinco agrupamentos analisados, em cenério sem sistema de
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Figura 95 - Dispersdo dos resultados mensais de consumo de energia elétrica,
entre os cinco agrupamentos analisados, em cenario com sistema de
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O consumo de energia elétrica por pessoa, em média ponderada
(equacdo 13, item 6.2.2.1), para aquecer a 4gua do banho em um cenario
sem sistema de aquecimento solar e com o sistema, é dado pela Figura
96.

Figura 96 - Consumo médio de energia elétrica, por pessoa, para aquecer a agua
do banho em unidades habitacionais do Residencial Vista Bela.
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Analisando o consumo de energia médio por pessoa, em julho
obteve-se consumo maximo de 24,64 kWh/pessoa para aquecer a agua
do banho sem o sistema de aquecimento solar. Para 0 mesmo més
obteve-se 0 consumo maximo de 7,7 kWh/pessoa para aquecer a agua
do banho com o sistema de aquecimento solar. Em fevereiro obteve-se o
consumo minimo de 8,8 kWh/pessoa para aquecer a agua do banho sem
0 sistema de aquecimento solar e em dezembro 0 consumo minimo para
0 cendrio com sistema de aquecimento solar foi de 0,4 kWh/pessoa. Em
média mensal obteve-se o consumo de 15,7 kWh/més/pessoa para
aquecer a agua do banho sem o sistema de aquecimento solar e apenas
3,4 kWh/més/pessoa para aquecer a agua do banho com o sistema de
aquecimento solar. O consumo acumulado anual, em média ponderada,
foi de 735,50 kWh para o cenario sem solar e de 160,96 kWh para o
cenario com solar.

6.3.6 Analise da economia de energia com uso do sistema de
aquecimento solar

A Figura 97 apresenta os resultados de economia mensal, por
pessoa, obtidos com o uso do sistema de aquecimento solar.
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Figura 97 - Economia de energia, por pessoa, com o sistema de aquecimento
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A economia méxima de energia elétrica foi obtida pela familia
representante do agrupamento 4, para 0 més de agosto, chegando a 29,8
kWh/pessoa. O resultado é atribuido a um maior tempo de banho com
agua quente, o que resulta em alto consumo de energia para aquecer a
agua no cenario sem sistema de aquecimento solar.

Na unidade do agrupamento 1, o aumento do consumo de energia
no més de junho é atribuida ao fato de que a poténcia do chuveiro
elétrico é menor na linha de base do que no cenario com solar. Mesmo
com o nivelamento das poténcias, a economia de energia seria nula
devido a auséncia do uso do sistema de aquecimento solar no més de
junho assim como em todo periodo de inverno.

Neste estudo, em média ponderada, obteve-se economia maxima
de energia de 16,95 kWh/pessoa para 0 més de julho e minima de 7,91
kWh/pessoa para o més de fevereiro. A economia média anual obtida foi
de 12,16 kWh/pessoa 0 que resulta em uma economia acumulada de
145,92 kWh/pessoa. Para uma familia de 4 pessoas, a economia
acumulada no ano seria de 583,68 kWh, em média. Porém, ressalta-se
gue o comportamento dos usuarios de uma familia afeta os resultados de
economia. Isso pode ser demonstrado comparando, por exemplo,
resultados obtidos por duas familias de mesma composicdo, sendo elas
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as familias representantes dos agrupamentos 4 e 5. Os valores de
economia de energia acumulada oscilaram de 911,32 kWh/ano a 528,98
kWh/ano, respectivamente. Neste caso, constatou-se que os melhores
resultados de economia ndo foram obtidos pelos usuarios mais eficientes
e sim pelos maiores consumidores de energia, que demandam uma
maior quantidade de &gua para o banho.

Os valores mais baixos de economia de energia foram obtidos
pelas familias contidas nos agrupamentos 1 e 2. A familia contida no
agrupamento 1 teve sua economia média prejudicada pelo baixo
resultado obtido nos meses frios, devido a m& compreensdo do
funcionamento do sistema. Ja o baixo resultado de economia para a
familia contida no agrupamento 2 ¢ reflexo da dificuldade para misturar
a agua do banho o que fez com que muitas vezes fosse acionada a
resisténcia elétrica do chuveiro. Para a familia contida no agrupamento
1, composta por dois usuérios, a economia de energia acumulada no ano
foi de 228,8 kWh. Para a familia contida no agrupamento 2 composta
por 5 pessoas, a economia acumulada no ano foi de 572,11 kWh. A
familia contida no agrupamento 3 obteve bom resultado de economia de
energia per capita, assim como a familia do agrupamento 5, chegando a
uma economia de energia acumulada no ano de 627,79 kwh.

6.3.6.1 Estimativa de economia com o uso eficiente do sistema

Fez-se uma estimativa de quanto seria a economia de energia
caso 0 sistema de aquecimento solar tivesse sido usado de maneira
eficiente. Para isso, foi considerado o tempo de banho em que o0 usuério
acionou a resisténcia elétrica mesmo tendo agua quente a mais de 43°C
no reservatorio térmico. Desta forma pode-se quantificar como o0s
fatores de influéncia na economia de energia afetam os resultados finais.
A Figura 98 demonstra os resultados desta analise.

Analisando a Figura 98, a familia representante do agrupamento 1
teria um aumento estimado de 31%, caso o sistema fosse utilizado de
maneira correta. Nesta familia, por meio das medic6es, afirma-se que o
resultado foi motivado prioritariamente devido a falta de entendimento
de que mesmo no inverno existe a disponibilidade de agua quente no
reservatério térmico. Neste caso, acdes educativas e esclarecimentos
sobre o funcionamento da tecnologia contribuiriam para o aumento da
economia de energia.
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Figura 98 - Economia de energia elétrica real e estimada com o uso eficiente do
sistema de aquecimento solar.
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A dificuldade para mistura da agua do banho e consequente uso
indevido da resisténcia elétrica proporcionou uma reducédo estimada de
20% na economia de energia na unidade habitacional representante do
agrupamento 2. O gerenciamento correto dos registros de agua quente e
fria assim como melhores condicdes da instalacdo hidraulica poderiam
contribuir para 0 aumento da economia de energia.

Na unidade do agrupamento 3, a dificuldade para mistura da agua
do banho proporcionou uma reducgdo estimada de 8,21% na economia de
energia elétrica. O valor ndo foi mais alto porque, na maioria das vezes,
ocorria 0 gerenciamento da resisténcia elétrica do chuveiro, com o
desligamento do disjuntor por um membro da familia. Ressalta-se que
embora a dificuldade para mistura da agua do banho ndo tenha
impactado na economia de energia, as condi¢des de conforto de banho
foram afetadas o que acarreta na insatisfagdo com o sistema de
aquecimento solar.

A familia representante do agrupamento 4 poderia ter um
acréscimo estimado de 6,5% na economia de energia acumulada no ano,
caso gerenciasse corretamente o uso da resisténcia elétrica. Por fim, a
familia representante do agrupamento 5 poderia ter um aumento de
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2,8% na economia de energia acumulada. Os resultados de economia
foram afetados prioritariamente devido & falta de &gua da rede de
abastecimento que impediu 0 uso da agua do reservatorio térmico.

Com todos os problemas de uso do sistema pelas familias de
baixa renda, chegou-se ao resultado médio de economia de energia
acumulada de 577,3 kWh por unidade habitacional. Com base no valor
obtido para cada agrupamento, pode-se estimar, de maneira
simplificada, o tempo de retorno do investimento com o sistema de
aquecimento solar. Considera-se o custo unitario da energia elétrica no
estado do Parané de R$ 0,84 reais’/kWh®. Nestas condicdes, a economia
de energia obtida por meio do uso do sistema de aquecimento solar
chega a R$ 192,19 reais/ano para o agrupamento 1, R$ 480,56 reais/ano
para o agrupamento 2, R$ 527,35 reais/ano para o agrupamento 3, R$
765,49 reais/ano para o agrupamento 4, e R$ 444,36 reais/ano para 0
agrupamento 5. Assim, o retorno do investimento de R$2000,00%" tera
uma variagdo de cerca de dois anos e meio a 10 anos, dependendo das
caracteristicas e comportamento das familias.

6.3.7 Participacdo do sistema de aquecimento de agua no
consumo total de energia

A participacdo do sistema de aquecimento de &gua no

consumo total de energia pode ser observada na Figura 99.
No cenério sem o sistema de aquecimento solar, a contribui¢do
do chuveiro elétrico no consumo de energia total variou de 18,67% a
42,97%. As menores contribuigdes foram obtidas para as unidades dos
agrupamentos 1 e 2. Na unidade do agrupamento 1, a pequena
contribuicdo se deve ao numero reduzido de pessoas na familia o que
reduz a demanda de energia para aquecer a agua do banho. Na unidade
do agrupamento 2, a pequena contribuicdo se deve ao grande consumo
de energia para os demais usos finais. A familia possui varios
equipamentos eletrodomésticos além de uma geladeira de alto consumo
de energia. Com isso, 0 sistema de aquecimento de dgua assume uma
menor participacdo dentre os demais usos na unidade. Nestas condicdes,
a percepcdo de economia apds a instalagdo do sistema de aquecimento

20 Valor obtido com base na resolucdo da ANEEL n°1897 de 16 de junho de
2015 para a classe B1 —Residencial, ja acrescido de impostos e da bandeira
tarifaria vermelha.

21 Valor do sistema de aquecimento solar repassado pelo governo federal ao
programa Minha Casa, Minha Vida.
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solar se torna mais dificil. Nas unidades dos agrupamentos 3, 4 € 5, a
participacdo do sistema de aquecimento de agua é expressiva, chegando
a 42,97% na unidade do agrupamento 3. Com isso, a introducdo do
sistema de aquecimento solar se torna mais perceptivel no que se refere
a economia de energia proporcionada a familia.

Figura 99 - Participacéo do sistema de aquecimento de &gua no consumo total
de energia elétrica, em média mensal.
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Ainda de acordo com a Figura 99, no cenario com sistema de
aquecimento solar, a participagdo do sistema de aquecimento de 4gua no
consumo total de energia reduz significativamente nas cinco unidades
familiares monitoradas. A maior reducdo ocorreu na unidade do
agrupamento 5, devido principalmente, ao uso eficiente do sistema de
aquecimento solar pela familia.

Salienta-se que as andlises de participagdo do sistema de
aquecimento solar no consumo total de energia sdo importantes para
compreender resultados oriundos de analises qualitativas e estudos de
satisfacdo com a tecnologia. Durante o levantamento de dados, a
percepcdo de economia de energia proporcionada pelo sistema de
aquecimento solar, relatada pelos entrevistados, estava relacionada ao
consumo total de energia e ndo aos resultados do sistema isolado. Com o
emprego da medicdo, a participacdo da tecnologia diante do consumo
total pode ser utilizada para melhor compreensdo da analise de
percepgao.

A Figura 100 apresenta os resultados de consumo de energia total
obtidos para a familia contida no agrupamento 1.
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Figura 100 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios com e
sem sistema de aquecimento solar e economia de energia - agrupamento 1.
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Em média mensal, a familia composta por duas pessoas obteve
consumo de 123 kWh/més em unidade com sistema de aquecimento
solar. Considerando a economia obtida com o sistema, 0 consumo
médio total em cenario sem sistema de aquecimento solar seria de 142
kWh/més. Desta forma, a reducdo média do consumo total
proporcionada pelo sistema de aquecimento solar foi de 13,1% ao més.
Nos meses de janeiro a abril e de outubro a dezembro ndo houve o
consumo de energia elétrica para aquecer a agua do banho. A falta de
entendimento do funcionamento do sistema de aquecimento solar
durante os meses mais frios refletiu na reducdo da economia média
mensal.

A familia representante do agrupamento 2 obteve consumo de
energia de 211 kWh em média mensal, em cenario com sistema de
aquecimento solar, demonstrado na Figura 101. No cenério sem sistema
de aquecimento solar, o consumo médio seria de 259 kWh/més, o que
refletiu em uma economia de 17,8%. Ressalta-se que a reducdo seria
maior se a familia ndo apresentasse dificuldade para mistura da agua.
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Figura 101 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios com e
sem sistema de aquecimento solar e economia de energia - agrupamento 2.
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A familia representante do agrupamento 3 apresentou baixo
consumo de energia, conforme demonstrado na Figura 102.

Figura 102 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios com e
sem sistema de aquecimento solar e economia de energia - agrupamento 3.
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No cenério com solar o consumo médio mensal foi de 102 kWh.
Com o subsidio dos 100 primeiros kWh a familia ndo precisou pagar a
conta de energia de cinco meses do ano. No cendrio sem sistema de
aquecimento solar o consumo médio mensal seria de 155 kWh. A
reducdo no consumo total médio foi de 33,4%, sendo o maior valor
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obtido entre as unidades monitoradas. A reducdo maxima ocorreu em
agosto, chegando a 43,5%.

A familia do agrupamento 4 obteve consumo médio mensal de
175 kWh/més em cenério com solar. Em cenério sem solar o consumo
médio mensal seria de 251 kWh/més. A economia méaxima
proporcionada pelo sistema de aquecimento solar foi de 41,4% no més
de agosto e a média foi de 30,0%, conforme a Figura 103.

Figura 103 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios com e
sem sistema de aquecimento solar e economia de energia - agrupamento 4.
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Para a familia do agrupamento 5 a economia de energia média
com o sistema de aquecimento solar proporcionou uma reducdo média
mensal de 31,8% no consumo total de energia (Figura 104). A familia se
destaca pelo menor consumo meédio mensal de energia com 95
kWh/més. Por meio de subsidio dos primeiros 100 kWh praticado pela
concessionaria local, a familia ndo pagou a conta de energia elétrica em
sete meses do ano. Em cendrio sem solar o consumo médio mensal seria
de 139 kWh/més.
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Figura 104 - Consumo total de energia elétrica, por més, nos cenarios com e
sem sistema de aquecimento solar e economia de energia - agrupamento 5.
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Com base nas reducBes proporcionadas pelo sistema de
aquecimento solar nas cinco unidades monitorada, obteve-se uma
reducdo média ponderada de 26% no consumo de energia.

6.3.8 Anadlise da demanda de energia elétrica nos cenarios sem
e com sistema de aquecimento solar

A variacdo na demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do
banho foi observada em cenarios sem e com o sistema de aquecimento
solar ao longo do ano, para os dias Uteis. A seguir, destacam-se 0s
resultados obtidos para os meses de janeiro de 2014 e julho de 2013,
compreendendo, respectivamente, o periodo de verdo e o de inverno. Os
resultados para os demais meses encontram-se no Apéndice E.

A Figura 105 ilustra a demanda de energia elétrica no més de
janeiro, em média mensal, para o0 cendrio sem sistema de aquecimento
solar. Na analise mensal, percebe-se que mesmo no periodo de férias, o
horario de pico, entre as 18:00 e 20:59, é o mais utilizado para os
eventos de banho.
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Figura 105 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por
agrupamento, em cenario sem solar, em dias Uteis — janeiro de 2014.
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No cenéario com o sistema de aquecimento solar (Figura 106), a
demanda de energia elétrica, no horario de pico, apresenta-se nula.
Apenas a familia contida no agrupamento 2 faz uso do sistema auxiliar
de aquecimento, devido a dificuldade para mistura da 4gua do banho em
dias de alta temperatura.

Figura 106 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por
agrupamento, em cendrio com solar, em dias Uteis — janeiro de 2014.
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A Figura 107 ilustra a demanda média de energia elétrica para o
més de janeiro, nos cenarios com e sem o sistema de aquecimento solar.
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Mesmo com a baixa demanda de energia elétrica, tipica nos meses de

verdo, obteve-se redugdo de 0,21 kW na demanda méxima de pico.

Figura 107 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho
em dias Uteis — janeiro de 2014.
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A Figura 108 ilustra a demanda de energia elétrica no més de
julho, em média mensal, para o cenario sem sistema de aquecimento
solar. Percebe-se, no periodo de inverno, o predominio de banhos no
horario de pico. Neste periodo, a demanda maxima obtida no
agrupamento 4, chegou a 1,71 kW. Pode-se observar também, picos
préximo das 12:00 e no inicio da manha.

No cenario com sistema de aquecimento solar (Figura 109) a

demanda maxima de pico se reduz, principalmente na familia do
agrupamento 4. A demanda méaxima de pico é obtida pela familia do

agrupamento 2 com 0,61 KW.
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Figura 108 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por
agrupamento, em cenario sem solar, em dias Uteis — julho de 2013.

18
1,6
14
12

1 [

08 F i
0,6 i

04 = ,
0 A ) v T

Demanda média 15 minutos (kW)

T T

D0 0000000000000

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

SHIANBLITBONODIDSATANBILIBONECSS NG

SO0O0O0SO00o0O0O0dddddddddddNNN
Al  — A2 A3 e Al emm— A

Figura 109 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por
agrupamento, em cenario com solar, em dias Uteis — julho de 2013.
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A Figura 110 ilustra a demanda média de energia elétrica para o
més de julho, nos cendrios com e sem o sistema de aquecimento solar.
Neste més, obteve-se reducdo de 0,47 kW na demanda maxima de pico,
atingindo o valor mais alto entre todos 0s meses do ano.
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Figura 110 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho,

em dias Uteis — julho de 2013.
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6.3.8.1 Redugdes na demanda maxima de pico

A Figura 111 contém as redugdes na demanda maxima de
pico, obtidas com base nas economias nas unidades habitacionais
monitoradas e na demanda média.

Figura 111 - Redugdo mensal na demanda méxima de pico, por agrupamento,
em dias Uteis — valores absolutos.
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Observa-se grande variagdo nos valores de reducdo entre as
familias monitoradas. A familia contida no agrupamento 4 se destaca
pelos maiores valores de reducdo na demanda maxima de pico,
principalmente nos meses de inverno. Eventos de banho prolongados,
principalmente no horério de pico, e o grande aproveitamento do
sistema de aquecimento do solar, ocasionaram a obtencdo de reducgdes
de até 1,44 kW (més de agosto). A menor reducdo na demanda maxima
de pico foi obtida pela familia do agrupamento 1, que em média mensal,
chegou a apenas 0,18 kW. O baixo valor se deve & auséncia de uso do
sistema de aquecimento solar nos meses de inverno. Analisando as
reducbes na demanda média, obteve-se valor maximo em julho com
0,47 kW e minimo em dezembro, com 0,16 kW. A reducdo em média
mensal, no horario de pico, chegou a 0,32 kW, por unidade habitacional.

Para comparar 0s dados obtidos neste estudo com o método de
calculo da Aneel (2013) para obtencéo da reducéo na demanda de pico
(ver equacdo 2), é preciso considerar o reservatério térmico com uma
resisténcia elétrica no seu interior. Adotando poténcia de 800 W para
um reservatorio térmico de 200 litros (ver Tabela 1), e um fator de
coincidéncia na ponta (FD) de 0,10, a redugédo na demanda de pico seria
de 0,37 kW. O resultado esta proximo ao obtido neste estudo, porém o
célculo adotado ndo tem relacdo com o que ocorre na pratica, onde o
chuveiro elétrico de trés niveis representa o sistema auxiliar de
aquecimento.

As reducdes em percentuais podem ser observadas na Figura
112. A familia representante do agrupamento 1 se destaca por obter
100% de reducdo na demanda maxima de pico para os meses de janeiro
a abril e outubro a dezembro. O resultado se deve ao uso exclusivo da
agua quente do reservatorio térmico nos meses mais quentes do ano. A
familia contida no agrupamento 5 apresenta a maior porcentagem de
reducdo na demanda maxima de pico, chegando a 80,83% em média
mensal. O resultado pode ser atribuido ao uso eficiente do sistema de
aquecimento solar ao longo do ano. Na andlise da demanda média, a
reducdo na demanda maxima de pico chegou a 75%, por unidade
habitacional.
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Figura 112 - Redugdo mensal na demanda méxima de pico, por agrupamento,
em dias Uteis — valores relativos.
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Destaca-se que as analises das redugdes em percentuais permitem
identificar os usuérios que utilizam o sistema de aquecimento solar de
maneira mais eficiente. As analises em valores absolutos destacam os
maiores consumidores.

6.3.9 Fracdo solar

As medigBes permitiram obter a fracdo solar real (Figura 113),
resultante do uso efetivo da energia entregue pelo sistema de
aquecimento solar as familias.

A fracdo solar obtida entre os agrupamentos analisados variou de
71,8% a 86,6%. Percebe-se que as condicBes de radiacdo solar sdo as
mesmas entre 0S agrupamentos, assim como as caracteristicas técnicas
do sistema de aquecimento solar. As variagBes sdo atribuidas ao
comportamento do usuério no aproveitamento da energia entregue pelo
sistema. Neste estudo a fragdo solar média obtida foi de 78,1%.



220

Figura 113 - Fracdo solar mensal e anual, por agrupamento.
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Segundo a Figura 113, a fracdo solar mais alta foi obtida para a
familia do agrupamento 5, devido ao grande aproveitamento do sistema
de aquecimento solar e baixa demanda de energia elétrica para aquecer a
agua do banho. A familia contida no agrupamento 3 apresentou o
segundo maior valor de fracdo solar, seguida pela familia do
agrupamento 4. Neste Ultimo, a economia proporcionada pelo sistema
foi significativa, porém a demanda de energia para aquecer a agua do
banho manteve-se alta ao longo do ano. Os valores mais baixos de
fracdo solar foram obtidos pela familia do agrupamento 1, devido ao ndo
uso do sistema nos meses frios, e pela familia contida no agrupamento
2, devido ao uso intenso do sistema auxiliar de aquecimento.
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7 CONCLUSOES

Esta pesquisa contribuiu para demonstrar que a economia de
energia obtida por meio de sistema de aquecimento solar instalados em
larga escala, em empreendimentos habitacionais de interesse social, ndo
pode estar dissociada & forma como o usuario utiliza o sistema. Para
isso, duas abordagens foram adotadas, uma qualitativa aliada ao
monitoramento ndo instrumentado, e outra quantitativa, com base em
medicdes do sistema de aquecimento solar de agua.

A andlise qualitativa permitiu identificar que 80% dos
entrevistados estavam satisfeitos com o sistema de aquecimento solar.
No entanto, 63% apresentavam dificuldades para misturar a dgua do
banho, principalmente os usuarios com baixo nivel de escolaridade.
Resultados positivos de economia na conta de energia foram obtidos em
apenas 47% dos casos analisados, indicando dificuldade na percepcdo
de economia pela familia, a necessidade de estudos e de procedimentos
metodol6gicos mais aprofundados.

A grande variabilidade socioecondmica e de consumo exigiu a
subdivisdo da amostra em cinco subgrupos homogéneos baseado na
técnica de andlise de agrupamento. As familias foram subdivididas de
acordo com seu potencial de economia obtendo a seguinte subdivisao:

a) Familias com baixo potencial de economia de energia,
representado pelo agrupamento 1 composto por 15% dos
casos;

b) Familias sem potencial de economia de energia,
representado pelo agrupamento 2, composto por 22% dos
casos;

c) Familias com bom potencial de economia de energia,
representado pelos agrupamentos 5 e 3, composto por 47%
dos casos;

d) Familias com economia de energia desconhecida,
representado pelo agrupamento 4, composto por 16% dos
casos, provenientes de assentamentos com ligagdo
clandestina na rede.

Associado aos resultados de economia por subgrupo, todos os
atributos de influéncia elencados neste estudo, ajudaram a caracterizar
0s subgrupos e a entender os problemas existentes. Viu-se que o
agrupamento 1, com baixo potencial de economia de energia,
caracteriza-se pelos idosos em familias de menor composicdo, €
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carregam as maiores porcentagens de analfabetismo. O agrupamento 2,
sem potencial de economia de energia, agrega as familias de maior
composi¢do com criangas maiores e adolescentes. Destaca-se por ser o
grupo com maior dificuldade para mistura da dgua do banho e séo as
mais insatisfeitas com o sistema. O agrupamento 3, com bom potencial
de economia, compde-se por mulheres chefe de familia, nivel de
escolaridade mais alto e grande satisfacdo com o sistema. Da mesma
forma, se destaca o agrupamento 5, ocupando os maiores valores de
economia obtidos na amostra. Compdem-se por familias jovens com
criangas novas. Por fim, foi obtido o agrupamento 4, com potencial de
economia desconhecido, especifico deste contexto de analise.
Representam as familias que praticavam ligac&o clandestina na rede.

A abordagem qualitativa possibilitou a compreensdo prévia de
como as familias estdo usando o sistema e quais as barreiras existentes
gue podem ser aprimoradas a partir de politicas publicas. Nesta etapa de
estudo algumas barreiras que afetam diretamente o potencial de
economia de energia foram identificadas como:

(a) Dificuldade do uso da tecnologia por usuarios de maior idade,
bem como usuérios de baixo grau de escolaridade;

(b) Dificuldade do uso da tecnologia por familias de maior
composic¢do com a presenca de adolescente;

(c) Dificuldade da compreensdo dos beneficios da tecnologia
guando o consumo pelos demais equipamentos eletrodomésticos é maior
do que a participacao do sistema de aquecimento de agua;

(d) Dificuldade para mistura da agua do banho.

A acdo pontual de assisténcia social aos grupos de baixissima
escolaridade como é o caso dos agrupamentos 1 e 4, permitira que estes
tenham maior compreensdo e menor dificuldade do uso da tecnologia
termossolar, aspecto altamente influente no potencial de economia do
sistema.

A necessidade da medicdo detalhada se tornou evidente nos
estudos preliminares e um procedimento de medicdo foi desenvolvido
com enfoque para a relagdo entre o usudrio e a tecnologia. Para isso, um
conjunto de equipamentos deveria permitir, de forma integrada, a
medicdo de poténcia, vazdo de dgua e temperatura. Os hidrémetros
preparados para leitura de agua quente apresentaram problemas na
indicacdo do volume escoado, embora tivessem sido programados para a
deteccdo de vazdo de &gua quente somente. Os procedimentos de
calibragdo, verificacbes e medicOes piloto foram essenciais para
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entender as incertezas associadas as limitacGes dos equipamentos e
assegurar que estes estavam em conformidade com as especificacdes
dos fabricantes. Medi¢des piloto em uma unidade idéntica as
monitoradas permitiram testar os equipamentos em condigdes reais. O
monitoramento realizado em tempo real favoreceu a identificacdo e
corregdo de erros obtidos em alguns sensores, assegurando os resultados
finais. A escolha pela aquisicdo dos dados com transferéncia remota via
sinal de celular foi importante ao estudo porque minimizou o contato
com as familias e permitiu extrair resultados realistas quanto ao uso do
sistema de aquecimento solar.

Embora as condic¢Bes de radiacdo e as caracteristicas técnicas dos
sistemas fossem similares, foi obtida uma grande dispersdo nos dados de
consumo e economia, demonstrando a influéncia significativa do
usuario nos resultados de economia. O consumo de energia para uso do
sistema de aquecimento solar oscilou de 1,71 a 5,42 kWh/pessoa, em
média. A economia de energia elétrica variou de 9,51 a 18,6
kWh/pessoa. Extrapolando para a amostra, o sistema proporcionou
economia de energia acumulada no ano de 145 kWh/pessoa.

A participacdo do sistema de aquecimento solar no consumo total
de energia elétrica variou de 5,88% a 14,02%. O sistema promoveu
reducdo no consumo total de 13,1 a 33,4%, atingindo uma média
ponderada de 26% para o contexto de analise.

As reducdes na demanda maxima de pico foram significativas em
todos os agrupamentos, variando de 65,8% a 80,8%, chegando a uma
média de 75%. Considerando que quatro dos cinco agrupamentos
analisados recebem o subsidio dos 100 primeiros kWh na conta de
energia, uma reducdo da demanda média de 75% no horério de pico €é
altamente vantajosa para a concessionaria de energia que pode oferecé-
la a um custo mais elevado para usuarios de maior renda, fato ja
discutido em outros estudos. O fato ainda de se reduzir a demanda de
energia no horério de pico tem reflexo direto no sistema de geracdo de
energia elétrica no Brasil, ja que as usinas termelétricas vém ganhando
participacdo significativa a cada ano. Porém, o grande beneficiario da
inclusdo do sistema de agquecimento solar deve ser o usuario. Quanto
mais eficiente e confortavel for o sistema e quanto maiores o0s
esclarecimentos sobre o seu uso, os beneficios atingirdo cada vez mais
todos os envolvidos neste contexto.

A estratégia de medicdo proposta neste estudo foi construida para
aplicacdo em conjuntos habitacionais de interesse social nas situagdes
onde o sistema de aquecimento solar é instalado anterior a ocupagéo da
unidade pela familia. Nestas condi¢Bes, ndo se tem o histérico de
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consumo na unidade habitacional. Com esta limitag&o, os resultados de
economia podem ser construidos com base em estimativas de célculo
combinadas com medi¢des. O esquema de ocupacdo € medido no
cenario com sistema de aquecimento solar e as poténcias de banho séo
estimadas com base em pardmetros de temperatura de banho e de adgua
fria. A estratégia reduz investimentos com equipamentos que seriam
instalados em unidades sem sistema de aquecimento solar (grupo de
controle) e reduz as incertezas associadas as variagdes ocupacionais e de
uso, existente entre diferentes familias. O procedimento de medicéo
apenas do cenario com sistema de aquecimento solar pode ser aplicado
ndo somente em novos conjuntos habitacionais, mas também naqueles
gue possuem histdrico de consumo anterior & instalacdo da tecnologia. A
medicdo anterior a instalacdo da tecnologia carrega muitas incertezas
associadas as variagdes climéticas e de ocupacao além de tempo e custos
desnecessarios.

Quanto aos procedimentos de medigdo definidos pela ANEEL no
ambito do Programa de Eficiéncia Energética, ndo se tem o
esclarecimento sobre medicfes da economia de energia em novos
conjuntos habitacionais. O enfoque do programa para a medigdo antes e
depois da inclusdo da tecnologia limita a instalacdo da tecnologia em
edificacbes existentes. Neste caso, as unidades sdo adaptadas para
receber a tecnologia e necessitam de uma investigacdo posterior para
verificacdes de funcionamento e mistura adequada da agua do banho.
Outro ponto a ser destacado é que embora exista 0 rigor nos
procedimentos de medi¢do do consumo de energia antes e apés a
instalacdo do sistema, as medicGes podem ser realizadas em curtos
periodos de tempo. Desta forma, as variagfes climéticas anuais ndo séo
consideradas, tampouco a necessidade do periodo de adaptacdo para
entendimento do funcionamento da tecnologia pela familia.

Estimativas de consumo de energia para caracterizar o0 uso do
aquecedor de passagem podem ser incorporadas nos procedimentos do
programa, considerando as variagcfes regionais de temperatura de banho
e de agua fria ao longo do ano. Entretanto, as medi¢es do cenario com
a tecnologia instalada precisam ocorrer em intervalos maiores de tempo,
assegurando variacdes ocupacionais, comportamentais e climaticas.

Medigdes em larga escala devem considerar a variabilidade
existente no contexto das habitagGes de interesse social. A interface com
6rgdos municipais responsaveis pela selecao das familias permite obter
informacGes sobre os critérios de escolha e assim identificar subgrupos
homogéneos. Amostras por subgrupos permitem obter resultados de
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economia mais realistas que consideram a variabilidade socioecondmica
e de consumo.

N&o hé davidas quanto aos beneficios do sistema de aquecimento
solar para preservar a matriz de geracdo elétrica brasileira, para as
distribuidoras de energia elétrica e para a populacdo de baixa renda de
uma maneira geral. Entretanto, tais beneficios variam de acordo com a
relagdo entre o usudrio e a forma como ele se apropria da tecnologia,
relagdo esta com forte influéncia do contexto social em que ambos estdo
inseridos. Considerando as acOes de subsidio e doacbes oriundas de
programas de governo ou politicas publicas, a investigacdo do
desempenho do sistema de aquecimento solar em uso é essencial.
Sobretudo pelo fato de que a tecnologia € instalada em larga escala com
tipologia e dimensionamento padronizados para todas as regides do
Brasil. Esta padronizacdo em larga escala minimiza os beneficios da
tecnologia. As especificidades regionais devem ser consideradas na
definicdo das caracteristicas do sistema de aquecimento solar e do
sistema auxiliar de aquecimento. Acdes educativas ap6s a inclusdo da
tecnologia devem ser intensificadas nos grupos familiares de menor
nivel de escolaridade. O aperfeicoamento do mecanismo de mistura da
agua é um aspecto que também deve ser investigado, com enfoque para
a automatizagdo do sistema auxiliar de aquecimento.

Por fim, as metas de inclusdo da tecnologia em habitaces de
interesse social devem ser norteadas ndo pela quantidade e sim para
preservar a qualidade da tecnologia em uso. O investimento em
qualidade permite preservé-la para as futuras geragbes como um sistema
de aquecimento de agua que oferece economia de energia elétrica e
conforto.

7.1 LIMITAGCOES DO TRABALHO

As principais limitagBes deste trabalho resultaram da
disponibilidade de recursos para a realizacdo das medigBes. A
identificacdo de cinco subgrupos homogéneos forneceu uma boa
homogeneidade interna para que pudessem ser investigados por
medicdo. Porém, medi¢cdes em um maior numero de subgrupos
poderiam permitir a identificacdo de outros problemas ou
particularidades de uso do sistema.

As medigdes realizadas em um numero reduzido de unidades
habitacionais teve carater investigativo, buscando compreender a
relagdo entre o usudrio e os resultados de economia. Em estudos com
foco apenas nos resultados de economia, como no caso do programa de
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eficiéncia energética da Aneel, o procedimento de medicdo em novos
conjuntos habitacionais de interesse social pode ser ampliado para uma
amostra estatisticamente significativa considerando a abordagem por
subgrupo homogéneo. Desta forma, resultados mais apurados poderéo
ser obtidos investigando um maior nimero de unidades representativas
de cada subgrupo e reduzindo as incertezas associadas ao numero
reduzido da amostra.

O sistema de medicdo adotado também foi limitado aos recursos
disponiveis. O sensor de temperatura de agua fria, instalado em apenas
uma das unidades dificultou as analises de uso do sistema nas demais
unidades. Os hidrometros adotados no estudo apresentam custo
reduzido. No entanto, apresentaram problemas decorrentes de alteragdes
realizadas pelo fabricante para a leitura de agua quente. Varios
fabricantes nacionais comercializam hidrémetros para leitura de agua
guente, porém ndo se sabe o real desempenho do equipamento em
condicbes prolongadas de wuso. O Inmetro ndo possui uma
regulamentacdo para certificacdo de hidrémetros para leitura de agua
guente. Neste estudo, a medigdo de volume de dgua misturada ficou
impossibilitada pela indisponibilidade de hidrometros que permitissem a
sua leitura. Novas tentativas com hidrémetros de outros fabricantes
poderiam identificar o modelo que atenderia este tipo de estudo, tendo
cuidado na observacdo da resolugdo do sinal de pulso para reduzir a
incerteza dos dados.

Por fim, os resultados sdo oriundos de um estudo de caso, em
um contexto especifico altamente influenciado por uma condicdo
climatica, tipologia de sistema, e especificidades de instalagbes. Tal
estratégia de pesquisa foi essencial para investigar um fenémeno
complexo ligado ao uso do sistema de aquecimento solar pela populacdo
de baixa renda, e poder assim analisar a influéncia do usuario nos
resultados de economia.

7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
Recomenda-se como sugestdo para futuros trabalhos:

(@) Aplicar o procedimento de medicdo desenvolvido nesta
pesquisa, em conjuntos habitacionais de interesse social
com sistema de aquecimento solar, em amostras
estatisticamente significativas por subgrupos homogéneos
(no que se refere aos fatores socioecondbmicos e de
consumo dos usuarios);
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Desenvolver um sistema de medigdo de baixo custo com
transmissao remota dos dados, que permita obter o esquema
de uso do chuveiro em conjunto com a temperatura de
banho e consumo do sistema auxiliar de aquecimento. O
conjunto permitird a obtencdo de resultados de economia de
energia no ambito do programa de eficiéncia energética da
Aneel e de avaliagbes mais simplificadas para
retroalimentar as acOes de subsidio de sistemas de
aquecimento solar em conjuntos habitacionais de interesse
social;

Testar tecnologias desenvolvidas para aquecedores de
passagem, integrados ao sistema de aquecimento solar, que
minimiza a operacdo da resisténcia elétrica por todos 0s
membros da familia, e realizar medi¢des para entender 0s
resultados obtidos;

Analisar as emissfes de carbono associadas aos resultados
de economia de energia obtidos neste estudo, considerando
o ciclo completo do sistema de aquecimento solar, desde a
sua produgdo, instalacdo, uso e descarte;

Investigar outras acdes de eficiéncia energética inseridas na
edificacdo, buscando compreender, por medigdo, como de
fato os usuarios operam as tecnologias ou dispositivos e 0s
reais resultados de economia proporcionados.
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APENDICE A - QUESTIONARIO APLICADO NO
RESIDENCIAL VISTA BELA

OLAR
M&V

Medicdo e Verificagdo de Desempenho Energético de SAS em HIS

@CNPq

£
m Univensidade A T
Estadual de Londgina Upsc e« Tensiigs

Y

QUESTIONARIO - RESIDENCIAL VISTA BELA Ne I:I

Entrevistador: Data:  / / Clima: Quadra/Lote:

1 Caracteristicas fammliares

1.1 Posigdo do entrevistado: ( )Proprietario ( )Conjuge Outro . Trabalha fora? ( )sim ( )nfo

1.2 Tempo de moradia: /entrega 1 (abril) em:rega 2 (julho) entrega 3 (agosto) 4 e 5 (setembro)

1.3 Niimero de pessoas na casa:
1.4 Possibilidade imediata de receber mais pessoas para morar na casa?( )nfo ( )sim Descrever

1.5 Idade e grau de escolaridade (GE) dos membros da familia:

GE: 1-educacio infantil / 2- ensino fundamental (1° a 9° ano) /3- ensino médio (1° a0 3° anc) /4- ensino superior
'membro 1 (entrevistado) 2 3 a4 5 6 7 8
posicio

idade

Estd na escola?

(Grau de escol.
2 Habitos de consumo de dgua quente pelo SAS
2.1 Em que horério do dia o/a senhor/a e sua familia tomam banho na sua casa? Qual a duragio do banho?

membro 1 2 3 4 5 [ 7 8

rotina dia da
semana

rotina final de
semana

rotina no inverno

duraciio do banho
(aproxim.)
2.2Na sua moradia anterior, como a agua quente para o banho era aquecida?
( ) Chuverro elétrico( )Gas( ) ndo era aquecida Outro
2.30/A senhor/a e sua familia mudaram algum habito de banho nesta nova moradia?
( )ndo( )Sim, tomamos mais banhos por dia ( )sum, tomamos banhos prolongados
Outro .
3 Nivel de Satisfacfio e condigdes de Operagio e Manutencio do SAS pelo usuano

(nivel de satisfagcdo) 1- insatisfeito 2- pouco satisfeito 3- satisfeito 4- muito satisfeito
3.1 Qual seu nivel de satisfagio com o aquecedor solar de dgua? ( )1( )2 ( )3 ( )4
3.2 Qual o nivel de satisfacio da sua familia com o aquecedor solar de dgua (de maneira geral)?
(20 BM
3.30/A senhor/a tem dificuldades para usar o aquecedor solar?( ) sim ( ) nfo
3.4 Sua familia tem dificuldades para usar o aquecedor solar?( ) sim ( ) ndo
3.50/A senhor/a sabe que a chave do chuveiro deve estar posicionada no cenfro quando tiver dgua quente no
reservatorio térmico?( ) sim( ) ndo / Verificar a posigio da chave do chuverro—( ) ligado ( ) desligado




240

Medicio e Verificacio de Desempenho Energético de SAS em HIS S M&V

3.6 Neste momento verificar (com a chave posicionada no frio) se o sistema tem dgua quente ( ) sim ( ) ndo
3.7 Usudrio sabe misturar a dgua? ( )sim ( )ndo

3.8 Caso ndo tenha Agua quente procurar investigar junto ao usudrio porque nio tem: ( )reservatério insuficiente
para o consumo diario de agua quente; (  )dias chuvosos/ nublado/frio: (  )problema no coletor solar
Outro

3.9 Quando foi a dltima vez que precisou usar o chuveiro elétrico porque nfo tinha dgua quente no reservatorio
solar? ( )hoje/ontem ( )semana passada () més passado ( ) faz tempo, ndo me lembro ( )nunca usou

3.10 O seu chuveiro “da choque™? ( )sim ( )ndo ( ) antes dava mas o problema ja fo1 solucionado.

3.10 O/A senhor/a trocou o chuveiro elétrico original? ( )sim ( )ndo

3.11 O/A senhor/a ja chamou um técnico para fazer algum tipo de reparo no aquecedor solar?( ) sim ( ) ndo
Caso positivo, descrever o reparo:
3.12 O/A senhor/a sabe que a “placa” solar deve ser limpa anualmente? ( ) sim ( ) ndo

3.13 O/A senhor/a ja limpou alguma vez sua placa? ( ) sun ( )ndo ( ) ndo, mas pretendo limpar em breve.

4 Habitos de conservacfio de energia e Agua do banho, energia elétrica e de conservagfio ambiental

Escala: 1- nunca 2- quase nunca 3-as vezes 4-sempre 5-ndo sabe
4.1 O/A senhor/a procura abrir o registro de Agua apenas no momento em que inicia o banho?
(02 CBCMUe:s
4.2 Quando o/a senhor/a usa o aquecedor solar, procura tomar banhos rapidos para nfio gastar agua?
(NCR2CBCACE
4.3 Quando ofa senhor/a utiliza o chuveiro elétrico procura tomar banhos rapidos para ndo gastar energia
elétrica? )1( )2 ( B ( M ()5
4.4 Logo apds utilizar o chuveiro elétrico a chave quente/morno ja é retornada para o frio?
(102 0BMUOs
4.50/A senhor/a se lembra de apagar as luzes ao sair de casa, oude umcémodo?( )1 ( )2 ( )3 ( M4 ( )5
4.6 Sua familia se lembra de apagar as luzes ao sair de casa, oude um cémodo? ( )1 ( )2 ( )3 ( )4 ( )5
4.7Procura comprar limpadas econémicas ao invés da ldmpada convencional?( )1( )2 ( )3 ( )4 ( )5
4.8Procura comprar eletrodomésticos que consomem menos energia elétrica?( )1 ( )2 ( )3 ( B ( )5
4.9 O/A senhor/a sabe o que significa o selo Procel ou a etiqueta do Inmetro?( )sim ( )ndo
4.10 O/A senhor/a e sua famiha separam o lixo reciclavel? ( J1( )2 ( )3 ( )4 ( )S
4.110/A senhor e sua familia ensacam adequadamente o lixo e depositam em local apropriado para o seu
recolhimento pelo lixeiro? ( )1 ( )2 ( )3 ( )4 ( )5
4.12 O/A senhor e sua familia aproveitam a dgua da maquna de lavar roupa, apos uma lavagem, para lavar
quintal, piso de casa,_ tapetes..( J1( )2 ( )3 ( M ( )5
5 Fatores econdmicos
5.1 Quais os equipamentos elétricos que a familia possu1?

M quina Migquina
coifaf fama ferm | apareiho de lawar de secar

geladeira| fogio | exaustor [liquidificafmicroondas| televisio | OVD  fomputadoy elétnco | desom |Ventilador| roupa |Centrifugal roups

5.2 Possui automovel? () Sim () Nao

5.3 Foram realizadas algumas benfeitorias na casa? () sim ( ) ndo Descrever
5.4 Quanto sua familia recebe de salério pormés?( )0alsm ( )la2sm( )2a3sm
5.5Poderia ver sua conta de energia elétrica? NUC: Va_lor da fatura- R$
Consumo kWh/Més: / Historico tltimos 3 meses: /
5.6 O/A senhor(a) considera cara sua conta de energia elétrica? ( ) sim ( ) ndo ( ) ndo sabe

5.7Sua familia se enquadra no sistema de tarifagdo social de energia elétrica? ( ) sum ( ) ndo ( ) ndo sabe

5.8 Quanto o/a senhor/a gastava com energia elétrica na sua antiga moradia?

( ) Cercade ( Junidade ndo conectada na rede ( )tarifa social ( )ndo pagava-ligagio clandestina na rede
5.9 Com a economia obtida (caso tenha economua) o que o/a senhor/a passou a consumir que nio consumia
antes? () novos eletrodomésticos ( ) mais alimentos ( ) roupas novas ( ) mais energia elétrica () nada,
mantive minhas contas em dia () nada ( ) nfo se1

5.10 Poderia ver sua conta de agua? Matricula: Valor: R§ Consumo em m
5.11 Qual o valor da prestacio da casa em que mora? R$

3
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO - TCLE

O termo foi assinado por todos os 200 entrevistados no estudo,
seguindo os procedimentos definidos pelo Comité de Etica em Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos, da Universidade Estadual de Londrina.

Titulo da pesquisa:
“Medicao e Verificacio do Desempenho Energético de SAS em
HIS”

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) a participar da pesquisa “Medic¢ao
e Verificacgdo do Desempenho Energético de Sistemas de
Aquecimento Solar em Habitacéo de Interesse Social”, realizada no
“Residencial Vista Bela”. O objetivo da pesquisa é “levantar habitos
de consumo de agua quente e grau de satisfacdo em relacdo ao
sistema de aquecimento solar existente”. A sua participacdo é muito
importante e ela se daria através de perguntas rapidas por meio de
guestionario. Gostariamos de esclarecer que sua participacdo ¢é
totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a participar, ou mesmo
desistir a qualquer momento sem que isto acarrete qualquer énus ou
prejuizo a sua pessoa. Ressaltamos ainda que as informacdes serdo
utilizadas somente para os fins desta pesquisa e serdo tratadas com o
mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua
identidade.

Os beneficios esperados com o estudo estdo na identificagdo de
problemas no uso de sistemas de aquecimento solar de agua buscando
aperfeicoa-los em novos projetos de Habitagdo de Interesse Social.
Informamos que o senhor ndo pagara nem sera remunerado por sua
participacdo. Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes
da pesquisa serdo ressarcidas, quando devidas e decorrentes
especificamente de sua participacdo na pesquisa. Caso vocé tenha
duvidas ou necessite de maiores esclarecimentos pode nos contactar:
Profa. Thalita Giglio / UEL / fone: 33714649, ou procurar o Comité
de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade
Estadual de Londrina, na Avenida Robert Kock, n® 60, ou no telefone
3371-2490. Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor,
sendo uma delas, devidamente preenchida e assinada entregue a vocé.
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Londrina, 07 de setembro de 2012.
Pesquisador Responsavel: Thalita Giglio

, tendo sido
devidamente esclarecido sobre 0s procedimentos da pesquisa, concordo
em participar voluntariamente da pesquisa descrita acima.

Assinatura (ou impresséo dactiloscopica):
Data:
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APENDICE C - RESULTADOS DA ANALISE DE
AGRUPAMENTO.
Tabela 11 — Resultados obtidos por meio da analise de agrupamento, na amostra
de 200 unidades habitacionais e por agrupamento.
Aributo | Min | Max | Meédia| D5V | amostra | AL A2 A3 AL a5 [0
Padréo p
1A 1 8 3,67 1,47 1-6% 1-31% 1-45% |1-3% 0,00
2-165% |2-24% |2-7% 2-245%|2-29% |2-4%
3-23% 3-38% |3-10% [3-33% |3-26% (3-13%
4-27% 4-35%|4-33% [4-29% |4-26% (4-36%
5-185% |5-35%|5-29% |5-9% 5-13% |5-32%
>6-9% >6-21% >6-3% |>26-15%
2 0 6 1,39 (1,29 38% 8% 37% 38% 40% 47% 0,00
3 0 3 0,44 10,70 12% 14% 18% 15% 6% 7% 0,00
4 0 2 0,20 10,47 5% 45% 2% 1% 3% 1% 0,00
5 18 78 39,34 114,17 39,34 63 38,21 36,49 36,61 30,38 0,00
6 0 1 0,58 10,49 58% 35% 71% 16% 65% 98% 0,00
7 0 6 1,65 (1,22 0-8,5% 0-38% |0-2% 0-4% |0-3.5% [0-4% 0,00
1-54% 1-45% |1-60% |1-49% |1-74% |[1-47%
2-15% 2-10% [2-17% (2-16% |2-13% |2-17%
3-10% 3-35%|3-7% 3-18% |3-35% |3-13%
4-11% 4-35%(4-14% [4-11% |4-6% 4 -15%
5-1% 5-0% 5-4%
6-0,5% 6-2%
8 0 1 0,32 10,47 33% 10% 31% 4% 24% 81% 0,00
9 0 1181 |370,00(192,89 |192,9 288,8 391,34 309,47 274,86 521,86 0,00
10 |o 1 051 (050 [51% (sim) [52%  [93% 31%  [58%  |28% 0,00
11 0 1 0,59 10,49 59% (sim) [31% 67% 64% 52% 70% 0,01
12 0 1 0,81 10,39 81% (sim) [97% 98% 98% 0% 96% 0,00
13 0 1 0,86 10,35 86% (sim) [90% 98% 96% 36% 98% 0,00
14 0 74,37 120,48 (17,18 17,18 13,7 23,87 23,5 0% 32,49 0,00
158 [0 6 091 |1,14 15% 22% 14% 18% 18% 17% 0,69
16 0 3 0,43 10,73 18% 11% 11% 9% 9% 5% 0,28
17 0 6 1,05 (1,26 18% 17% 14% 20% 24% 24% 0,02
18 0 7 2,27 |1,57 39% 43% 53% 31% 43% 44% 0,00
19 0 4 0,58 10,91 10% 7% 8% 22% 6% 10% 0,00
20 0 1 0,34 10,48 34% 10% 14% 42% 55% 45% 0,00
21¢ |0 3 2,18 10,99 80% 69% 52% 89% 94% 94% 0,00
22 0 1 0,91 0,28 91% (sim) |[83% 79% 96% 97% 100% 0,00
23 0 1 0,63 10,48 37% (sim) |45% 50% 31% 43% 17% 0,00
24 29,7 |288,9 |110,37(40,99 (110,37 77,95 152,59 93,35 100,67  [115,35 0,00
25 1,00 25,67 9,83 (4,33 9,83 6,98 12,9 9,11 8,59 10,34 0,00
26 0 49,89 (19,25 |10,94 19,25 12,38 30,15 18,71 15,36 21,6 0,00
27 -33,58 43,74 |1,23 (16,30 1,23 1,32 -6,28 9,53 -15,36 10,89 0,00

A - As porcentagens sdo referentes a soma total no agrupamento.
B - Atributos de 15 a 19 - Porcentagens foram definidas em relacdo ao nimero total de banhos declarados no

agrupamento.
C - Atributo 21 - Porcentagem se refere a soma dos muito satisfeitos e satisfeitos com o sistema.
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APENDICE D - FUNCIONAMENTO DA VALVULA
ANTICONGELAMENTO

Na Figura 114 tem-se um registro de funcionamento da valvula
anticongelamento no dia 24/07/2013, na unidade habitacional do
agrupamento 5, durante uma semana de baixas temperaturas. A acdo da
valvula é observada a partir do registro de vazao de 4gua em Q1 e da
alteracdo da temperatura em T1. Assim como observado em T1, a
temperatura da agua no interior do coletor solar oscila ao longo da
madrugada elevando-se apés a entrada de dagua proveniente do
reservatério térmico e reduzindo-se ap6s a perda de calor para 0 meio
externo. Desta forma, a acdo de abertura e fechamento da vélvula se
repete varias vezes ao longo da madrugada, com uma vazao, em Q1,
aproximada de 1 I/min. O funcionamento da valvula é interrompido apés
a incidéncia da radiacdo solar na superficie do coletor solar.

A Figura 114 ilustra o periodo da noite e madrugada com o
funcionamento da valvula. Neste periodo, dois banhos ocorreram entre
20:50 e 22:50, ocasionando alteragdes em T2 (a), em Q2 conforme (b) e
na poténcia, apenas no segundo banho, conforme (c).
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(W) Jejos ogdeipe.l| () Qgsual

banho em 24/07/2013, agrupamento 5.
Medicao de temperatura e irradiacéo solar

Figura 114 - Funcionamento da valvula anticongelamento: (a) medicéo de
temperatura e irradiagdo solar, (b) de vazéo de &gua, (c) de poténcia. Registro de

246

WD S & 8§ 5 9
— — — — —
8 8 8§ & o - _ _
. . . " 05:60 05:60
D os60 ! 02:60 02:60
02:60 ' 0S:80 05:80
N _ 0580 ! 02:80 02:80
*~ 02:80 o 0S:20 0S:20
s 0520 & 0¢:20 02:L0
_ Sy 020 & 05-90 05:90
_ 05:90 .2 0¢:90 02:90
_ 02:90 3 05:50 0S:50
0550 £ ) 02:50 02:50
_ ozso 3 05:70 © 0570
_ 05:70 © 0zv0 2 0Z:70
_ 0Z:%0 3 0S€0 & 05:€0
0S:€0 9 02:€0 e 02:€0
0Z:€0 M 0520 o 0520
0520 2 g 02:20 S 02:20
; 0¢:20 3 0570 .3 0510
0S:T0 o 02:10 O omnﬁo
_ 0210 g 0s00 B :
_ 05:00 5 0z:00 S 05:00
I 02:00 5} 0S:€2 omnoo
o s : 0S:€2
/| _ 0S:€2 02:€2 :
1 0c:€¢ 05:2e Oc:ge
| 08:¢¢ 0z:22 om”NN
| 02:22 " 05:TzZ ON”NN
\ _ 0S:T¢ 02:T2 Om”._”N
| 0c:Te 2 0502 | ON”HN
= 05:02 07:02 om”om
_ 05:6T 0761 0S:6T
m 0261 1 oeo1 0Z:6T
ssseanaoo T o oezen segmseo
(D.) eanjeradwa < (i) ogzen =2 () awsau0D

©



247

APENDICE E - RESULTADOS MENSAIS DE DEMANDA DE
ENERGIA EM UNIDADES HABITACIONAIS
MONITORADAS

As Figuras de 115 a 144 ilustram os resultados de demanda de
energia elétrica para aquecer a dgua do banho, em cenario sem e com
sistema de aquecimento solar, além da demanda media mensal. Os
graficos referem-se aos meses de fevereiro a junho e de agosto a
dezembro. Os resultados para os meses de janeiro e julho estdo descritos
no texto principal.

Figura 115 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por
agrupamento, em cendrio sem solar — fevereiro de 2014.
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Figura 116- Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por
agrupamento, em cenario com solar — fevereiro de 2014,
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Figura 117 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho
em dias Uteis — fevereiro de 2014.
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Figura 118 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por
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Figura 120 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — marco de 2014.
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Figura 121 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por

lar — abril de 2013.
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Figura 122 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

agrupamento, em cendrio com solar — abril de 2013.
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Figura 123 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — abril de 2013.
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Figura 124 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por

lar — maio de 2013.
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Figura 125 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

agrupamento, em cenario com solar — maio de 2013.
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Figura 126 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — maio de 2013.
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Figura 127 - Demanda de energia elétrica para aquecer a 4gua do banho, por

lar — junho de 2013.
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Figura 128 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

agrupamento, em cenario com solar — junho de 2013.
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Figura 129 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — junho de 2013.
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Figura 130 - Demanda de energia elétrica para aquecer a 4gua do banho, por

lar — agosto de 2013.
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Figura 131 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

agrupamento, em cenario com solar — agosto de 2013.
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Figura 132 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — agosto de 2013.
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Figura 133 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por

lar — setembro de 2013.

, em cenario sem so

agrupamento

#-00:€2
5.k ooiee
s+ 00112
- 00:02
- 00:6T
00:8T

- 00:LT
00:9T
00:GT
00:7T
00:€T

o 00:ZT
- 00°TT
00:0T
00:60

< - 00:80
00:20
00:90
00:50
00:70
00:€0
00:20
00:10

F=- 00:00

NNOOTNHOOTNO

AN dddd cococo

(A1) sonuiw GT eIpgw epuewsd

Al e D

Figura 134 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

lar — setembro de 2013.
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Figura 135 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — setembro de 2013.
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Figura 136 - Demanda de energia elétrica para aquecer a 4gua do banho, por

lar — outubro de 2013.
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Figura 137 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

agrupamento, cenario com solar — outubro de 2013.
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Figura 138 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — outubro de 2013.
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Figura 139 - Demanda de energia elétrica para aquecer a agua do banho, por

lar — novembro de 2013.
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Figura 140 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

agrupamento, em cendrio com solar — novembro de 2013.
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Figura 141 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho

em dias Uteis — novembro de 2013.
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Figura 142 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

lar — dezembro de 2013.
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Figura 143 - Demanda de energia elétrica para aquecer a dgua do banho, por

agrupamento, em cenario com solar — dezembro de 2013.
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Figura 144 - Demanda média de energia elétrica para aquecer a agua do banho
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