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RESUMO

Esta dissertagfo & o resultado de uma pesquisa de verificagf@io de
dados de consumo e demanda de energia elétrica em habitagSes de
interesse social. A pesquisa consistiu na aplicagio de um
questionario a uma amostra de moradores e na medida da carga
utilizada em apartamentos da CGOHAB-SF. Uma vez processados os

dados, foram obtidos a poténcia instalada. densidade de

iluminagfo, habitos de utilizag¢gic de equipamentos elétricos e
demanda maxima do apartamento. entre outros pardmetros do projeto
de instalac®es prediais e do planejamento energético. Dos usos
finals de energia elétrica. a prioridade voltou-se para o
aquecimento de agua que., nestas habitag@es. ¢ Lotalmente realizado

atraves de chuveiros elétricos. Fol examinada a influéncia deste
aparelho na demanda de energia elétrica do apartamento e aspectos
da relac3o entre use final, egquipamento e vetor energético. No
ambito de politicas de conservagfio de energia. foram sumariadas

facilidades existentes para padronizagZo e contratagZo da demanda

em ediflicacBes residencials.,
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ABSTRACT

This thesis is the result of a research on electrical energy
consumption and demand in low-cost housing. The research was based
on a questionaire applied to a household sample and on measurement
of electrical load in COHAB-SP’s apartments. Once the data were
processed we obtained the installed power. habits of use of
electrical appliances and apartment’s maximum demand among other
building installation design and plan parameters. The energy end
use priority was water heating through electrie showers. The
influence of this appliance on the apartment’'s eletrical energy
demand and aspects concerning the relationship between end use and
energetic agent have been examined. As to energy conservation
policies, existing facilities for standardization and demand’s

agreement in residencial buildings have been summarized.
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Y b1 : coeficiente de assimetria (Skewness);
Cb3 - 3) : coeficiente de achatamento (Kurtosis);
Q : Conzumo de energia para a realizagdec da mesma tarefa

com um determinado equipamento;

cor : Coefficient of Performancel,;

C.t Consume tedrico minimo para realizar uma tarefa;
qux ! demanda m&xima;

e : diferenga entre a média da amostra @ a da populagdo;
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Ik : corrente elétrica (A, com k variando de 2 a 34;

Ij : corrente elétrica CA). com j variando de 1 a 33;

R : coeficiente de Pearson para determinagdc do tipo da
curva;

m i moda de uma variavel Camostrald.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Noe iniecio energia C'Brspynia, do gregod significava forga,
eficAdcia ou virtude, para depois ser conceituada como uma
capacidade de produzir trabalho. Somente em meados do século XIX,
6 formulada a primeira lei da termodiniAmica, ou principio da
conservagio da energia, que estabelece a equivaléncia entre

energia meci&nica e calor.

A partir da Revolugio Industrial, o desenvovimento tecnolégico
propiciou a diversificag3o das atividades econdmicas e aumentou a
magni tude dos problemas a resolver, de modo a liberar o homem de
extenuantes esforgos fisicos e obter maior rendimento do trabalho.
Entre estes problemas, encontra-se como um dos principais o
suprimento da energia requerida por necesslidades a cada dia mais

distintas e complexas.

N&o apenas a disponibilidade de recursos energéticos ¢ um problema
para o exercicio de uma atividade econémica ou para .o
desenveolvimento de um pais, mas também o gerenciamento destes
recursos ¢ uma tarefa que lida com diversos fatores nem sempre sob

controle A época de realizagfo do planejamento energético.

Atualmente, emprega-se o conceito de sistema para o gerenciamento
da energia. Todos os membros da sociedade compSem o© sistema
energético. Os usuairios de energia sZio as industrias, o comércio,

o setor publico, © préprio subsistema gerador, o setor

residencial, entre outros. "“O sistema energético ¢ um sistema



social, com atores individuais e atores instituciocnais que estio
tomando constantemente numerosas decis@es. Por esta razao,
trata-se de um sistema dinimico, que funciona sob condi¢Ses de

incerteza" [Bajay, 1989).

Dessa complexidade deriva a necessidade de um planejamento
energético. Este deve circunscrever um espago dJgeografico de
atuagXo: um municipio, estado, nag3o ou um conjunto deles. Também
deve considerar, uma vez voltado para um sistema energético, sua
interagXZo com os demais sistemas econdmico-sociais. Apenas desse
modo ¢ possivel almejar uma racionalidade e ter-se em vista um

gerenciamento razoivel destes recursos.

Neste contexto, & conveniente observar o que ocorre com outros
paises @ comparar com a situag@io nacional, no que se refere as
estatisticas de consumc e opgBes entre vetores energéticos,
segundo finalidades de uso. Além do problema de custos e pregos da
produgcZc de energia, este final de milénic estid marcado pela
consciéncia e press@es sociais, no sentido de haver uma rigorosa
avaliag¥o dos custos ecolédgicos envolvidos na produgdio e
utilizag¢Zo de um dade vetor energético. Para efeito de comparagHo,
a Tabela 1.1 fornece valores do consumo de energia em geral de

alguns paises [MME, 1088]."

~

1 - Na Tabela 1.4, os dados saoc aproaentgdos em @GJ per capita para
evitar propagm;;o de erros de conversao de unidades. Mas no
restante do~ trabalho, os valorea de consumo o de demanda de
energia serao apresentados em wh -] v, respectivamente, e em seus
miltiples.



Em primeiro lugar, cabe ressaltar a posi¢3o do Brasil em relaci3o
aos paises desenvolvidos: seu consumo de energia per capita é
muitoc inferior. Este fato, por exemplo em relag¢ioco ao Canada
Cdiferenga de nove vezes), nio resulta simplesmente do rigor do
clima daquele pais, onde a calefagio domiciliar tem uso

generalizado, mas deve ser contemplado também como eaexpressio da

atividade econémica mais intensa.

Tabela 1.4 - Consumo de Energia (GJ per capita)
{ MME, 196880 )

Paises 1970 1979 19084
EUA 342 366 328
Canada 362 443 480
Franga 123 1850 145
Italia 88 107 100
Jap3o 111 133 iz8
Australia 168 213 213
China 10 i8 20
India 11 17 13
Méxd co 41 63 87
Argentina 87 698 68
Uruguai 38 42 48
Venezuel a 102 106 116
Brasil 31 80 80

Em segundo lugar, é notidvel que EUA e Jap3e, na¢8es simbolo do
desenvol vimento econémico, reduziram os respectivos consumos per
capita de 1979 para 1984. Ao contrario de significar desaceleracgio
do ritmo da economia, trata-se de uma racionaliza¢fo do emprego da
energia, obtida através de constantes pesquisas de eficiéncia de

aparelhos e de outras medidas de conservagfo.



Un terceire aspecto a apontar, que explica a reducio ou
estabilidade do consumo nos paises desenvolvidos e o aumento nos
paises em desenvolvimento, ¢ a maturidade de cada parque
industrial: estes Ultimos paises ainda estZo criando suas
inddstrias de base, como as de ago, aluminio e cimenteo, intensivas
em consumo de energia, mas necessarias a construgfo de habitagSes
e de infraestrutura, como estradas, ruas, hospitais, escolas,
hidrelétricas, entre outras obras de gque o chamado terceiro mundo

& t3o carente.

N3o & de se esperar qualquer alteragfo neste quadro a curto prazo,
por dois motivos: por um lado, ¢ pouco providvel que, em alguns
anos, um pais em desenvolvimento cologue-se em iguals condigfes
tecnoldgicas a dos paises desenvolvidos, porque faltam os capitais

financeiro e cultural, que n3o s3o criados instantaneamente.

Por outroc lado, como indica a Tabela 1.1, desenvolvimento
significa também um maior consumo de energia per capita. Enquanto
que no Brasil o consumo de uma familia tipica com o aquacimento de
agua ¢ de 380 kWh por ano, nos EUA esta cifra atinge 1540 kWh
[Reddy & Goldemberg, 1990]. E tendo em vista esta perspectiva de
crescimento do consume que deve atuar o planejamento energeético
nos paises em desenvolvimente e, dessa maneira, evitar certas
situagSes de dificil mudanga por que passam os paises

desenvol vidos.

Ainda na tabela anterior pode ser notado que ha muitos paises em

desenvolvimente com elevagcfo do consumo de energia per capita. B o



caso da Venezuela e do México. A produgdo de petrolec  desses
paises contribui para a explicagdo do fendmeno. Com outros, como o
Brasil, pais até hoje dependente de importag8o de energia, a

explicagfo n8o & t8o facil.

Como alternativa ao petréleo, a hidreletricidade é um dos vetores
energéticos mais importantes, seja pela versatilidade do seu
emprego, sSeja pela sua adequagdco ao uso em grandes centros

urbanos, além de n8o langar gases poluentes na atmosfera.

E notéric o fato de que o Brasil é& um pais com elevado potencial
hidrelétrico. No entanto, este fato em si n8o & garantia de
auséncia de problemas futuros. Pois os recursos envolvidos na
construg®¥o de barragens tém seu montante cada vez mais elevado,
por Jja& terem sido utilizados os locais de condigBes mais
favoraveis, restando os mais dificeis e, estes recursos,

significando investimentos, s3o também a cada dia mais escassos.

Como agravante, © crescimento do consumo de energia elétrica no

pais & acelerado, como pode ser observado na Tabela 1.2 [MME,

1988].
Tobela 1.2 - Crescimento do consumo de eleiricidade no Brasil
C Gwh % 107D - MME, 1988).
Ano 1980 1981 1982 1983 io84 1988 1986

Consumo 120,89 124,8 121,8 143,0 i88,7 i7z,.2 ies, B8




Portanto, em apenas seis anos, o consumo de energia elétrica
aumentou 54%, enquanto que o PIB aumentou apenas 18%, segundo a
mesma fonte. Na inviabilidade de atender ac consumo simplesmente
aumentandoc a oferta, ¢ fundamental verificar a participag3o dos
diversos membros do sistema energetico, encontrar os desperdicios
e o melhor aproveitamento das fontes. A Tabela 1.3 apresenta o
consumo de eletricidade no Brasil em percentuais relativos aos

diversos setores [MME, 1988].

Tabela 1.3 - Gomposiqzo Setorial do consumo final de eleiricidade
tunidade: % - [MME, 1968)

FONTES 1970 1978 1980 19895 1986 1987
Setor Energético 1,8 3,7 3,1 3,0 2,9 2,6
Residencial 21,9 i8,9 18,9 18,9 ig,2 20,0
Comercial 13,8 12,8 11,2 10,7 io,8 10,7
Pablico Q,3 9,8 8,8 8,3 8,0 8,1
Agropecuario 0,8 1,1 1,7 2,8 2,7 3,0
Transportes 1,7 0,9 0,7 0,7 0,8 0,6
Industrial 81,2 82,6 88,8 88,8 88,1 84,9
Consumo Final 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Pode-se observar gque os setores mais importantes no consumo de
energia elétrica s¥o, pela ordem, o© industrial, o residencial e o
comercial. Entre estes setores, ao longo das duas Ultimas décadas,
no Brasil, em termos percentuais, crescseu o consumc industrial,
enquanto que o setor residencial manteve-se aproximadamente

ostavel @ o comercial diminuiu sua participag@o relativa.

Em outros paises, a situagdo n3o & a mesma. No Japdo, ‘o consumo
no setor industrial esti caindo lentamente e o consumo nos setores
residencial (=] comercial mostra um aumento constante”

[Furugaki, 1988).



Outro autor afirma que na Europa "o setor residencial consome

aproxi madamente 40% da energia” [(Bornsen, 18988].

Um terceiro especialista diz: "Nos paises da OECD (Organization
for Economic Cooperation and Devel opment), condicionamento
ambiental, utensilios @ aparelhos eletrénicos para consumidores

vém adquirindo maior participagdo no uso de eletricidade, enquanto
gque a participagdo industrial e comercial esta diminuindo. O novo
consumo est& dirigido para conforto, utilidades e servigos de
comunicag¥o. Por outro lado, nos paises em desenvolvimento, o
consumo de eletricidade esti4 crescendo em todos os setores”

[Ketoff, 1988],

A interpretagdc desse quadro internaciocnal, com a andlise de todos
os setores, estd além do escopo deste trabalho. No entanto, &
inegavel a projegdo de crescimento do consumo de energia no
Brasil, a n3o ser que se adote, pelo contrario, uma perspectiva de
obsolescéncia do setor industrial e rebaixamento mais drastico

ainda do nivel de conforto de algumas camadas da popul agSo.

No que diz respeito ao diferente comportamento da curva de consumo
no setor industrial — crescimento no Brasil e abatimento nos
paises desenvolvidos — trata-se de reflexos do desenvolvimento
tecnolédgico daqueles paises, da maturidade de seus programas de
conservagd8o de energia e do grande incremento na poténcia
instalada em hidreletricidade no Brasil, a partir da década de 70,

© que generalizou o emprego desse vetor energético.



O setor comercial de servicos, como os hotéis, escritérios, ou de
vendas, como shopping centers, merece ainda estudos especificos.
Entretanto, a expansZo desses grandes estabelecimentos, que

empregam elevadas cargas de condicionamento ambiental e

iluminag®o, vem recebendo a atengdo do PROCEL (Programa de

Conservacfo de Energia Elétricad.

Sobretudo, © setor residencial é o enfoque deste trabalho. Se a
Tabela 1.3 n3ce apontou um aumento percentual significativoe no
consume de energia elétrica neste setor em relagfo aos demais,
isto n%Eo significa que sua tendéncia no Brasil seja diferente

daquela do JapZo ou dos paises da OECD.

Assim é que, nestes ultimos, o aumente do consumo fol explicado
fundamentalmente pelas inovagBes eletro-eletrénicas domésticas e
pelce condicionamento ambiental. As primeiras estio longe de
atingir a saturagfo nos lares brasileiros, conforme sera visto no

Capitulo 4, mas estarZo presentes com certeza em gqualquer

manifestag¥o de melhoria da renda da populag3o.

No Brasil, ainda ha tarefas anteriores por terminar: nas duas
ultimas décadas, a maior preoccupagfc foi substituir uma forma de
energia primaria, a lenha, por outra, secundaria, a eletricidade,
muito mais confortavel. A Figura 1.1 mostra a magnitude desse

processo [MME, 1888].



Cons. Final no 5. Resid. (GWh ° 1000)

70 72 74 76 78 80 82 84 86
Ano

B Lenha GLP Eletricildade M Outras

3
Figura 1.4 - Consume Final do Setor Residencial £ 10 GWhd
(MME, 19080)

Pode—-se notar que © acréscimo da poténcia instalada® CkW> nas
habitacBes, através das inovagties do mercado de eletrodomésticos,
fator dependente da renda per capita, ndo é o Unico aspecto a ser
considerado no caso do Brasil para efeito do consumo e demanda® de

energia elétrica nesse setor.

2 - A Poténcia Instalada da habi.toq;o é a somo das poténcias
nominaies dos equipamentos eléiricos nela existenties.

3 - A demanda é definida como ) valor médio da poténcia elétrica
requerida por um conjunto de cargas om um intervalo de tempo
determinado ( neste trabalho sao utilizados 1 minute @ 1 horax

1 + At
iy = — " J i pltL. di W)



Deve~se levar em conta que nos dltimos anos a inddastria da
construgdo civil no setor habitacional de baixa renda acumulou um
déficit enorme, que ainda devera ser sanado. A Tabela 1.4 a
seguir fornece uma nogic do montante desse déficit [Albuquerque,

1988)

Por um ladeo, a quest3io do déficit habitaciocnal® & determinante no
consumo de energia elétrica, na medida em que sua resolugdo
significa a incorporag8o de novos usuarios acs servigos
existentes, além do aspecto jA mencionado do dispéndic de senergia

pela indastria da construgdo civil para produzir materiais

basicos, construir ruas com redes de abastecimento de 4&gua, gas,

telecomunicag®es, vias rodo-ferroviarias e edificagBes.

Tabela 1.4 - Déficit Habitacional no Brasil na década de 80.
[Albugquerque, 19831

Faixa de . Parti- Porcentagem
Renda Fa-— Necessidades Habitacionais SpacHe de famﬁl?as
miliar ~ na faixa de
més Total Urbana C% renda
CSalarios familiar
mi nimos)

o - 1 B, 428. 189 4.280. 724 31,3 16,9

e - 3 7.938. 470 6. 263. 807 48,8 } 53.8

€] = W (5] 2. 048. 282 1.613.819 11,8 ’

8 - 10 1.230.638 971 . 026 7,1 18,8

> 10 693. 316 847. 047 4,0 13,9
Total 17.33E2. 902 13.68768.433 | 100,0 100,0
4 - A lista de espera do COHAB/SP é de 460.000 familias em 1991

[Rodrigues, 1991].
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Por outro lado, o saneamento do déficit habitacional significa
tamb&ém um acréscimo na demanda de energia elétrica no pericdo de
ponta? quando, de acordo com os costumes, os usuarios tendem a

colocar em funcionamento simultineo grande numero de aparelhos

elétricos.

Neste contexto, pode haver duas vias n8o excludentes para atender
A demanda © ao consumo nos proximos anos: uma delas & a construgo

de novas hidrelétricas, termelétricas e centrais nucleares. Mas
esta via sé& & praticavel em velocidade menor gque a dos anos 70,
porque © pais ja acumula uma divida externa enorme, e as fontes de
recursos financeiros para investimentos em tais obras s3o escassas

atual mente.

O outro caminho é a continuidade © aprimoramentc da politica de
conservacSo de energia, de medo a equilibrar a capacidade de
expans¥o do sistema de produg@o @ os avangos tecnoldgicos nos
usos finais, através de programas de concessionérias, adequados a
cada momento. Muito ainda pode ser feito neste campo segundo o
principio que diz ser melhor conservar e n3o instalar snguanto o

custo de 1 kWh conservado for menor que o custo para produzir 1

kWh.

5 - © periodko de ponta & caracterizadoe como © intervalo de tempo
do dia em que o sistema de fornecimento de energia elétrica
encontra-se solicitade em sua carga méxima.
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Uma politica de conservag3oc de energia '"visa em geral promover a
utilizagdo mais racional e eficiente das diversas formas de
energia nas suas mdltiplas aplicagBes”™ {Paes, 1988]. Este
conceito, aplicado a habitagBes de interesse social, tipologia da

maioria das edificagles existentes e em déficit no pais, necessita

para se ofetivar da averiguagdo das fontes de energia empregadas

em cada utilizag3o, além da investigag3o acerca da racionalidade

destes processos.

..I'Uma abordagem imprescindivel do problema ¢ a da concepgloc das
novas edificaglies, no que se refere a materiais, componentes e
projeto arquiteténico, visando o conforto térmico, baixas
densidades de iluminag®o artificial e de refrigeragfio, ponto de

partida da conservag2o de energia nas edificagles.

No entanto, o enfoque deste trabalho ¢ outro: investiga a
utilizag3o de energia elétrica nas habitagies de interesse social,

Ja& construidas, da COHAB/SP, empregando a metodologia do uso

final da energia” [Goldemberg et alii, 1988].

Neste contexto, embora tenha sido realizada uma pesquisa, sob a
forma de entrevistas e medida de carga nos apartamentos da
COHAB/SP, é imprescindivel verificar os trabalhos de especialistas
no tema, a fim de cotejar os resultados obtidos. Um deles, Arouca,
divide a utilizag@o da energia no setor residencial em seis

categorias [Arouca et alii, 1883):
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- cocglo;

- aquecimento de agua;

- iluminag8o;

- lazer;

- servigos domésticos:
- conservagdo de alimentos;
- gerais;

- condicionamento ambiental.

Em outro trabalho [Arocuca, 1082], o mesmo autor analisa o setor

residencial sob o ponto de vista das fontes energéticas, ou seja,

o emprego de:

- energia elétrica;

- gés
- gas liquefeito de Petrdéleo (GLPD;
- gas de rua;
- outros:
= qQUerosene;
- lenha.

No meio urbano, sabe-se que a energia elétrica e o gas sHo os
vetores energéticos predominantes no setor residencial. O dltimo
autor, em sua Ultima obra citada, analisa a estrutura do consumo
de energia elétrica segundec os usos @ regiies, no periodo 7478,
de onde foi extraida a Tabela 1.8, considerando-se apenas Sdo

Paulo e Brasil.
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Tabela 1.5 - Conaumo de energia @létrica no setor reasidencial
segundo a utilizagac (%) - [Arouca, 1983)
Conserv. de Condic. Aquec., | Ilumi-
Regi 3o Lazer| Alimentos Servigos| Ambiental de nagio
Cgel adeirad dgua
SdZo Paulo 7,3 30,2 7,8 1,1 20,0 22,86
Brasil 7.8 31,7 7,8 2,2 26,2 24,86

Vé-se assim que a conservagio de alimentos e o agquecimento de aAgua

s¥o as principais utilizag®es residenciais da energia elétrica, no

que diz respeito ao consumo, com predomindncia da primeira delas

para a maioria dos usuarios. Em terceiro lugar vem a iluminagZio.

Em uma pesquisa com universo residencial mais abrangente [Wilheim

et alii, 1988], realizada em S3o Paulo, constatou-se que no

estrato de consumoc mensal entre S01 e 1000 kWh, a participagio do

aquecimento de Agua era de S50%, enquanto gque a refrigeragifo de

alimentos era de 24%.

é necessario

No entanto, além do ponto de vista do consumo CkWhd,

verificar o significado dessas utiliza¢BSes de energia no setor
residencial no que se refere a demanda C(kWh-hd, fundamentalmente

1 s :
no periodoc de ponta, pois a curva de carga do sistema e a curva

de carga do setor residencial possuem perfis semelhantes.

6- A curvo de carga & a demanda em fungao do tempo, plotada num
sietema carteeiano, em um periodo determinade < 24 hs. para oa
objetives om vistal.

14



Ainda segundo a dltima pesquisa citada: "38% da ponta do sistema
seriam devidos ao setor residencial. Levando em conta que no
municipio de S3o Paulo os hébitos de banho parecem ser muito mais
diversificados que nas cidades do interior, esta hipétese tende a
subestimar o valor da demanda residencial neste periocdo™. Esta

demanda seria dividida na ponta do sistema do modo seguinte:

- aquecimento de agua ........ 168%
= 1luminag8o ......c00 0000000 9%
- refrigeragdo ............... 4%
= laZ@F ...t it 4%
De onde & extraida wuma importante conclus8o: “"A primeira

componente € o agquecimento de agua, que © responsiavel por mais de
B0% da demanda global®™ [ideml. A tendéncia da atualidade & que o
aquecimento de Agua seja realizado por meioc de combust3o de gas ou
energia elétrica. Por enguanto, interessa aqui este dltimo vetor
energético, dada a popularidade do chuveiro elétrico, com

satura9507 na popul agdo da COHAB/SP.

H& dois aspectos notaveis quanto ao funcionamento destes
aparelhos: um deles @ a pequena simultaneidade de uso, uma vez que
o tempo de banho ¢ da ordem de poucos minutos, 6 em média, segundo
{Graga, 199801, 8 minutos de acordoc com o [DNAEE, 19888]. Porém,
quando o chuveiro & ligado absorve uma poténcia das mais elevadas

que se encontram nos aparelhos elétricos residenciais.

7- Significa 100 % de posse do aparelhe pelas habi.ta.g;ct.

18



H4& ainda trés fatos agravantes: em primeiro lugar, pesquisas
anteriores acusaram demandas destes aparelhos superiores as
poténcias nominais indicadas e, em segundo, j& foi constatado
também o corte da resisténcia elétrica por usuarios, para maior
elevagdo da temperatura da agua, o gque aumenta a corrente. Por
Ultimo, aparelhos com poténcias nominais mais elevadas tém surgido

no mercado.

O agquecimento de agua constitui uma utilizaglo da energia elétrica

em baixa tens8c. Do total de consumidores em baixa tens%o, 868%

pertecem ao setor residencial [DNAEE, 1988].

No periodo 18974/1979 foi estimado que B84 das familias ligadas a
rede elétrica possuiam chuveiro elétrico no Brasil e, em SHo
Paulo, 88% [Arcuca, 1082). Estes dados e a Figura 1.2 I[DNAEE,
10881, composi¢Eo da curva de carga do sistema do ponto de vista
do consumo pela Alta, Média e Baixa Tens2o, fornecem uma nogHo da

participag8o do chuveiro no periodoc de ponta.

Conforme ja visto, a iluminagZo, predominantemente incandescente
no setor residencial, e a conservag3o de alimentos, através de
geladeira e freezer, possuem também participagfo significativa no

periodo de ponta. Entretanto, estas utilizaglies ser3o mencionadas

aqui de passagem, porque a conservaglo de energia no que lhes diz
respeito refere-se hoje, preferencialmente, a tecnologia do
aparelho propriamente dito e bem menos ao . vetor energético

empr egado.

i8
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Figura 1.2 - (:ompo.'u;;o da GCurva de Carga do Sistema Nacional em
fungao da temsac Alla, Média e Baixa - Brasil - 1983. [DNAEE, 1983}

Quanto ao aquecimento de &gua, ha varias raz@ies para que seja
tratado mais detidamente. Constitui um tema de exceléncia das

InstalagBes Prediais, que @ a &area da engenharia onde surgiu a

motivagloc para este trabalho.

~

8 - Como o forma da Figura 1.2 é o resuliadc de uma composigao
para todo ) patis, de 1963, ela pode n;o expressar ° que se passa
com concessiondrias que vém procurando modelar as suase curvas de
carga. No entanto, o periodo de ponta observével evidencia °

problema de demanda nao resolvido para algumas delas.
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Paralelamente, e de acorde com o exposts anteriormente, o
agquecimento de 4gua no setor residencial ¢ um dos itens
fundamentais para a conservagio de energia, principalmente no que
se refere a demanda. Além disso, a pesquisa realizada na COHAB~SP
possui dados que contribuem para o aprimoramentoc das estatisticas

sobre esta utilizag3o da energia elétrica.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

Este trabalho verifica a utilizagdo de energia elétrica em
habitagBes tipo apartamento da COHAB-/SF. Procurou-se, na
Introdug3o, destacar o setor residencial de outros setores
econdmico-sociais no Brasil, sob o aspecto do consumo @ da demanda
de energia elétrica, as vezes cotejando os dados existentes com
informagies de outros paises, de modo a compilar diferengas e

semel hangas em padr8es de utilizagfo.

A edificagdo como um todo, ou melhor, sua concepgfo, & ponto de
partida para o delineamento do uso de energia que vai ocorrer ali.
O outro aspecto que se tem em vista é o estudo dos usos finais,

como refrigeragdo, iluminagl3o e aquecimento de agua, entre os mais

importantes na habitagSo, com o intuito de reconhecer "o estado
atual da arte” e eventuais problemas. Porém, cada um destes usos,
com fundamentos tecnoldgicos diversos, exige um tratamento

exclusivo, o que estd além dos limites deste trabalho.

Sobre a refrigerag3c de alimentos e iluminagSo n3¥o se pretende
mais do que apresentar alguns dados obtidos na pesquisa realizada
Junto as edificagBes da COHAB/SP. Uma vez adicionados a dados
existentes, contribuirSio na formagdo de futuros bancos de dados

mais completos que podem servir de base aos trabalhos de

projetistas e planejadores da area de energia.

Assim, um dos objetivos deste trabalho & o estudo da demanda de

19



energia elétrica para o aguecimento de agua & sua relagdo com a
demanda global de energia elétrica em habitagBes de interesse
social. Pretende-se Qque os resultados obtidos sirvam como
subsidios técnicos ao estudo do emprego de fontes alternativas de
energia neste uso final ou melhoria da forma de utilizag3o

predominante.

Para realizar tais fins, €& necessario passar por uma série de
etapas. O que se deseja de cada uma delas & descrito neste
capitulo, especialmente incluido para alertar o leitor, uma vez

que o tema energia & muito amplo e multidisciplinar, para o fato

aparente de que as vezes se muda de assunto de um tépico para
outro. Na realidade, ©o que esta por tras de tais mudangas & a
necessidade de investigar um aspecto social, ou outro muito
diverso, termodinamico por exemplo, para tentar a abordagem do
tema tal gual & a sua natureza. Uma abordagem de varios pontos de

vista & chamada de fenomenoldgica.

Neste espirito, o Capitulc 3, "Metodologia de Pesquisa”™, comega
por descrever as habitagBes objeto da pesquisa, sua localizag3o,
tipologia @ quantidade de apartamentos distribuidos pela grande
S3o Paulo. Depois, passa-se para o histdérico da pesquisa e
atividades que antecederam as investigagies de campo, comoc o
instrumental estatistico empregado, a técnica de dimensionamento

da amostra e seu resul tado.

Conforme alerta ja& feito sobre o carater interdisciplinar do tema,
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na parte da metodologia foi vista como necessaria a inclqsio de
considerag®es da algada das ciéncias sociais © das ciéncias
naturais. Isto porque, os desdobramentos da fisica, particulamente
agqueles com aplicag@es para a concepgdo de componentes e sistemas
utilizados pelo homem, sempre constituir3o um dos principais

alicerces da engenharia.

Em épocas mais recentes, técnicas aprimoradas da engenharia

passaram a dirigir o olhar nSo apenas para o projeto de um
mecanismo em si mesmo, mas também para a inclus3o de aspectos
relativos ao homem que utiliza tais engenhos. O lado dosz hébitos
humanos e o©o instrumental tedérico empregado nesta analise, até
entfo restrito a4 sociologia, & tido como um acervo de muita valia
para o projeto de sistemas mais eficientes. Esta & a vis8o que

norteia o desenvol vimento deste trabalho.

As investigagBes fisica e a socloldégica aqui realizadas n3o
possuem interesses cientificos em si mesmos, mas visam o
estabelecimento de parametros para a futura criag8o de tecnologias
mais adequadas as necessidades da populagdo. Assim & que, ainda no
Capitulo 3, s8o descritas as instalaglies elétricas das habitagUes
@ os instrumentos empregados para a medida de carga dos circuitos,

a montagem dos bancos de dados e operagies sobre os mesmos.

Depois disso, ¢ realizado um estudo do tempo de ocorréncia de

demandas elevadas de energia elétrica nas habitagBes, que podem

ser traduzidas, probabilisticamente, nas dura¢Bes de usoc de agua



quente. As técnicas estatisticas utilizadas neste estudo exigem
uma elaboracdo nfo muito elementar e extensa perante o enunciado
de seus resultados, comec por exemplo, o de que 88% das ocorréncias

de uso de agua quente nEo ultrapassam determinada duragHo.

A maioria das outras informagBes resultantes nSo receberam um
tratamento matemdtico com esta profundidade, mas simples analises
de distribuig3o de frequéncias . Foram, ent3o, reunidas no
Capitulo 4, "Resultados Obtidos"”, para servir aos propésitos de
projetistas e planejadores, com o acréscimo de alguns comentarios

@ comparagfes guando julgados oportunos.

As primeiras distribuiges de frequéncias apresentadas dizem
respeito aos moradores dos apartamentos padr83o COHAB da grande S3o
Paulo. Estatisticas como o nimero medico de moradores por
habitag%o, numero maximo, minimo e moda; idade; nivel de
escolaridade: tempo de moradia no imSvel e renda familiar foram
cbtidas com o ocbjetivo de delinear este setor social, seu poder de
compra e possibilidade de participag3c em futuros programas de

conservagdo de energia.

A preocupagfo a seguir ¢é a presenga de aparelhos elétricos na
habitag%o, seja do ponto de vista da saturag3o de cada um deles,
de uma extensa lista, seja sob o lado da sua quantificag8o, o que
pode ser traduzido como a anadlise do parametro poténcia instalada.
Tem-se em mira também o pericdo do dia de uso dos principais

aparelhos elétricos.



Os usos finais refrigerago de alimentos, iluminag3do, lazer e
servigos s3o brevemente considerados, para ceder espago ao

aquecimento de &Agua. Deste UGltimo s3o apresentados registros de
diferentes equipamentos encontrados na campanha de medidas, sendo

todos chuveiros elétricos.

Os valores de demanda do aparelho s8o comparados com os valores da
demanda global da habita¢3o, considerando-se esta dltima como uma
unidade isclada. Una outra abordagem da demanda de energia
elétrica para aquecimento de agua & feita com o processamento
conjunto dos registros de todas as habitagBes, de forma a obter
valores médios e simultineos de demanda gque interessam ao sistema

de produgSo e indicam a viabilidade econdmica de politicas de

conservagdo de energia.

Uma vez com os resultados de poténcia instalada e demanda maxima
da habitag¥o, s%o calculados fatores de projsto tradicionalmente
presentes em critérios de dimensionamento de instalagBes elétricas

@ na literatura sobre o tema. Inclusive o cllculoc destes fatores

foi o médvel inicial de realizag3oc da pesquisa.

Por fim , & elaborada uma curva tempo-corrente com os dados dos
arqui vos de medidas. Ela consiste na plotagem em eixos
logaritmicos dos pares intensidade de corrente C(Ampéres) e
dura¢cBes méximas respectivas (minutos), muito encontrada nos
catidlogos de dispositivos de proteg3o de instalagBes elétricas.

Esta curva permite a escolha, com um nivel de adequag3o muito
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maior, dos dispositivos de proteg8o para as habitagBes estudadas,
embora o maior interesse por esta curva, neste trabalho, esteja
fundamentado na necessidade de politicas de gerenciamento da

demanda no pais.

Terminada a apresentagdo dos resultados estatisticos no Capitulo
4, o seguinte discute a demanda de energia elétrica sob dois

pontos de vista mais gerais:

- a tecnologia de gerenciamento da demanda;

- a tecnologia de agquecimento de agua.

Em primeiro lugar, ¢ estimado o custo do chuveiro elétrico como
forma predominante de aquecimento de A&gua para o sistema de
produg%oc de energia elétrica. Tal estimativa tem por base as
ostatisticas correntes entre o meio técnico sobre o custo de
poténcia instalada C(em geragdo hidrelétrica) e os resultados de

demanda obtidos no Capitulo 4.

Diante desta avaliagfo, procura-se sintetizar os topicos mais
importantes do termo DSM (Demand-Side Managementd, traduzido
simplesmente como gerenciamento da demanda. S8o eoxpostos os
objetivos desta tecnologia, a estrutura de um programa do género,
sua implementagXo, dificuldades e possiveis pontos de interesses
comuns entre concessionaria e usuario de energia elétrica, para
reconhecer que o Brasil necessita voltar-se para este aspecto em

seu planejamento energético, sob o risco de — optando pela
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ignorancia do assunto — comprometer sua competitividade econdmica

por muitos anos.

Entretanto, para aplicar uma politica de conservagdo de energia,
com enfogque no gerenciamento da demanda e voltada para o
aguecimento de agua, ¢ necessirio possuir tecnologia de sistemas
eficientes e competitivos econémicamente. Para averiguar este

item, s¥o repassadas as tecnologias mais usuais no pais.

Dentro do quadro sinéptico tragado das tecnologias de aquecimento
de agua, o agquecedor de acumulagSo elétrico é escolhido para uma

andlise com maiores detalhes. Por trés motivos: um deles & a
adequag¥o do vetor energético empregado, comparativamente a
outros, no gque se refere a um usoc generalizado no pais. Depois,
por conter um reservatério e tubulagBes de distribui¢qo da &gua
quente comuns & maioria dos sistemas. E, finalmente, em terceiro
lugar, por existirem hoje no mundo aquecedores mistos (de passagem

e de acumulag3oc) que apresentam pequenos custos de instalagSo e de

energia e maior simplicidade de desenvolvimento tecnoldgico quando

comparados a outros equipamentos.

Investigam-se as condig@ies sob as quais um aquecedor de acumulagdo
pode atender a wuma politica de gerenciamento da demanda,
particularmente quanto ao deslocamento de carga para periodos fora
de ponta, alertando para as perdas de calor no reservatério @ na

tubulagXo, que existem, s3o grandes e comprometem a eficidncia do

sistema. Assume-se que a estimativa realizada ¢ preliminar,
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necessitando incorporar técnicas probabilisticas, podendo se
tornar no futuro uma metodologia de dimensionamento de sistemas de

aguecimento de agua.

E feita uma mengXo ao conceito de desempenho como o paradigma
tecnolégico atual, Gtil também para a andlise de sistemas de
aquecimento de Agua. Ressalta-se que as metodologias de projeto em
voga necessitam de uma revis3o, com a aplicagio do instrumental
probabilistico a bancos de dados especificos, para concluir que a
quest3o energética das edificagdes deve constituir uma preocupagdo
j& na fase de concepgdo, quando & imprescindivel um enfoque

sistémico.

Por um lado, chama-se a atengXo para as tecnologias alternativas e
implantadas incipientemente no pais. S3o ressaltadas algumas
dificuldades da radiag3o solar, como custos iniciais e insucessos,
embora os coletores solares planos para aquecimento de agua sejam

uma realidade no Brasil inclusive, com marketing diario na chamada

grande imprensa.

Por outro lado, ¢ mencionada a menos conhecida bomba de calor, mas
oem difusfo nos paises desenvolvidos, para aplicaglo em aquecimento

de a4gua. Sua importincia reside n3o apenas na economia de energia

possivel com o seu emprego, mas também nos parametros inovadores
que traz consigo para a analise da eficiéncia dos demais sistemas
de aquecimento, na medida em que requer o conhecimento mais

profundo de fenémenos da termodin&mica. Este aspecto & discutido
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no Anexo 1IV.

Em um terceiro momento, ainda no Capitulo 8, s8o confrontados os
objetivos de gerenciamento da demanda com as tecnologias mais
conhecidas de aquecimento de &gua. Vé-se como a conservag3o de
energia no uso final escolhido relaciona-se com a substituiglo de
vetores energéticos, tocando en passant nos problemas de escassez
de reservas, de comercializag3o e de poluigio ambiental causada

por alguns combustiveis.

Uma preccupagfo subjacente ao desenvolvimento do texto consistiu
fundamentalmente na seguinte interrogagdo: ¢ possivel realizar o
aquecimento de 4&gua nas habitagBes que compBem o déficit
habitacional brasileiro, no periodo fora de ponta, a custos

condizentes com os atuais?

Embora a quantidade de situag@ies de projeto e as diferengas entre
concessionarias nfo permitam uma resposta Unica e exata a quest3o
colocada, o©os dados obtidos e as estimativas a que se chegou
demonstram que n%o ha conflito entre ordens de grandeza de custos

de algumas alternativas.

Enfim, no que diz respeito aos conhecimentos tedricos e
tecnologias com base na eletricidade, termodindmica e instalagBes
prediais, o caminho para o uso racional da energia em edificagBes

esta aberto. Se forem revistos alguns tdpicos da complexa

regulamentac¥o das tarifas de energia no pais, o que falta ¢



apenas o elo que viabilize politicas comuns entre concessionarias,
instituigBes de financiamento e de construg3o de habitagBes,
institutos de pesquisa @ universidades. Este tema, encerrando‘o

trabalho, & tratado no Capitulo 6.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capituloc ¢ apresentade o género da pesquisa realizada e s3o
descritas suas etapas , desde a formulagfio estatistica necessaria
ao inicio dos trabalhos de campo. Além disso, fol colocada também
aqui uma parte do resultado do tratamento dos dados de aquecimento
de 4gua, aquela que dependia da definiglic de uma curva de
densidade de probabilidades, cuja elaboragf@io ilustra a metodologia
que se tem em vista para o estude de solicitagBes em sistemas de

edificagdes.

3.1 HISTORICO E CARATER DA PESQUISA

Este trabalho tem por base uma pesquisa sobre parametros para

dimensiocnamento de instalagSes elétricas de unidades habitacicnais
de interesse social. Ela foi realizada pelo Departamento de
Engenharia de ConstrugZo Civil da Escola Politécnica da usp,
financiada pela CEF, com a colaboragio da Eletropaulo e da

COHAB./SP.

A pesquisa tem um duplo caréter: descritivo e tecnoldgico. No que
se refere aco primeiro deles, ela pode ser assim definida porque
emprega a cbserva¢Zo e registro de hibitos de pessocas e fendmenos

fisicos, compartilhande dessa maneira o método das ciéncias

soclials e naturais.

Quanto ao segundo aspecto de seu carater, nZEoc se trata de um
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desenvol vimento tecnolégico propriamente dito, mas tomando para
objeto de anilise um usoc final de energia, o aquecimento de agua,
investiga as solicitag@es do usuario neste uso @ discute as

principais orientagSes do desenvolvimento tecnolégico e medidas de

racionaliza¢®o nesta area.

Para efetivar ambas abordagens, s3o utilizados recursos
estatisticos. No casc desta pesquisa, este instrumento tedérico &
imprescindivel, pois o descritivo @ o tecnoldégice exigem que se
diga nZo apenas qual fendémenc & importante, mas também como ele

ocorre, em termos de sua quantificag@o.

Embora © capitule anterior tenha tratado dos objetives deste
trabalho em particular, o intuito inicial da coleta de dados era
mais amplo. Assim, ¢ necessario descrever os par&metros pontos de
partida da pesquisa, para ficar clara, inclusive, a

compatibilidade entre as investigag@es realizadas e os resultados

obtidos.

Um dos principais objetivos da pesquisa era o estabelecimento de
fatores de demanda para o dimensionamento das instalag¢Ses
elétricas de unidades habitacicnais de interesse social. O fator
de demanda de um circuito é a relagZo entre a demanda maxima (kWD
passivel de ocorrer e a poténcia instalada (kW) no circuito, sendo

um numero adimensional.

A demanda méxima deve ser avaliada através de medida direta da

carga no circuito e a poténcia instalada, por meioc de informag¢fes
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sobre as poténcias nominais e as respectivas gquantidades de
aparelhos elétricos ligados ao circuito. Assim, a poténcia
instalada fol o pardmetro guia do dimensionamento da amostra para
a aplicagio dos questionarios, depois de sua verificagio

preliminar através de uma pesquisa piloto.

'/ 3.2 FUNDAMENTOS TEGRICOS

Antes de apresentar as conclus@es a respeito do plano amostral da
pesquisa realizada, é necessario estabelecer algumas considerag@es
sobre os conceitos estatisticos utilizados no desenvolvimento do
mesmo, que seguem [Costa Neto, 197771, {Bussab & Morettin,

18861 e [BNH-DEPEA/EPUSP-PCC, 1986].

3.2.1 INFERENCIA ESTATISTICA

O processc da inferéncia estatistica consiste em fazer afirmagdes
a respeito de uma certa caracteristica de uma dada populagio em
estudo, a partir de informagBes de uma parte desta populag3o,

denominada amostra.

Essa caracteristica pode ser representada por uma variavel
aleatéria, isto ¢, uma variAvel numérica a qual se pode associar

algum modelo probabilistico.

Os modelos probabilisticos, que procuram medir a variabilidade de
fendmenos casuais de acordo com suas ocorréncias, s3o as

distribui¢®es de probabilidades de varidveis aleatérias.
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3.2.2. POPULAGAO E AMOSTRA

Como foi visto, populagfco e amostra sfo dois conceitos basicos
para o desenvolvimento de uma inferéncia estatistica e podem ser

definidos como segue:

PopulagZoc - conjunto de elementos que apresentam pelo menos uma
variivel comum observavel.

Amostra - qualquer subconjunto da populagZo.

No caso da pesquisa realizada, a populagico Cou universoc) poderia

ser o conjunto de todas as habita¢Ses de interesse social, onde

seriam inclusos os cortigos e as favelas. Ocorre gque se a
populagfo fosse concebida dessa maneira, a tipologia das
habita¢Ses perderia sua uniformidade, o© que implicaria na

existéncia de mais de uma tipologia. Assim, para que a pesquisa
nZo se tornasse tL%o longa e tendo em conta que os apartamentos da
COHABSP constituem uma tipologia importante na resolugdo do

déficit habitacional, eles foram tomados como a populagdo.

3.2.3. SELEGXO DA AMOSTRA

Uma vez fixada a populagio, que sera melhor descrita adiante, o©
préximo passo ¢ a escolha de uma amostra representativa, no que se

refere aocs parametros que se deseja estudar.

Mas repetir um experimentc ou uma medida muitas vezes, sob as

mesmas condi¢Ses, pode se tornar muito difieil, dispendiosc ou

32



demorado. Todavia, & possivel determinar teoricamente, em certas
condi¢®es, © comportamento de algumas varidveis a partir de

medidas executadas em uma amostra, ¢ que depende do plano amostral
adotado. HA, entZo, nos problemas que envolvam amostras, trés

pontos importantes a serem verificados antes de seleciona-la:

-~ c¢omo escolher a amostra;

-~ que informag¥o sera retirada da amostra;

- como se comporta essa informagdo quando o mesmo
procedimento de seleglio < usado numa popul agio
conhecida.

As informag®es colhidas em uma amostra representam tanto mais a
popul agi¥o quanto mais se conhecer essa mesma populago. Porém, nem

sempre ¢ imediata a escolha de uma amostra representativa.

Chama-se "“amostragem' aos procedimentos através dos quais se cbtém

uma amostra. Podem ser divididos basicamente em dois grupos: os
planocs probabilisticos e os nZo probabilisticos. O primeiro grupo
usa mecanismos aleatéricos de selegBio dos elementos da amostra,
atribuinde a cada um destes uma probabilidade conhecida a priori
de pertencer & amostra. A grande vantagem da amostragem

probabilistica ¢ poder avaliar a confianga da amostra sel ecionada.

Ao segundo grupo pertencem os demais procedimentos como amostras

intencionais Ccom elementos sel ecionados) ou amostras de

voluntarios.

33



Na pesquisa realizada empregou-se um tipo de amostragem
probabilistica: a Amostragem Casual Simples. Nesse tipo de
amostragem atribui-se a cada elemento pertencente & populagdo a
mesma probabilidade de selegZo.

W

3.2.4. ESTATISTICA E PARAMETROS

Uma estatistica & uma caracteristica da amostra, fungfc de seus
elementos. A partir de uma amostra de n elementos da populagdo,
onde a cada variavel de elemento esti4 associado um valor, tem-se
um conjuntc de valores Cx‘. X0 .xn), para o gqual podem ser

calculadas as seguintes estatisticas:

n
ad média: x = % E x, €3.1>
i=1
" 1 n _ 2
b)) variancia: 8 & Y Cxi— xJ 3.2
<) menor valor: x =min (X, X, ...x_D 3.3
1 1 2 n
d) maior valor: X = max CX , 2, «..X%XD (3. 4D
n F 2 n
e amplitude: w = k- X 3.8

f) moda: valor de maxima frequéncia,

sendo a frequéncia de um dado valor de uma variavel definida como
o numerc de vezes em que este valor é observado. Este ¢ o caso da

frequéncia absoluta, utilizada na anilise dos dados de durages de
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banhos no final deste capitulo. As frequéncias relativas,
expressas em porcentagem, referem-se a associagl@io das frequéncias
absolutas ao conjunto de valores observados. Com as frequéncias
relativas, constroem-se as distribuil¢Bes de frequéncias -]
diagramas de barras, que constituem a maneira escolhida para a
apresentagiio dos resultados no préxime capitulo. Para algumas
variaveis sXo fornecidas as frequéncias acumuladas, que nada mais
s¥o do que a soma das frequéncias relativas de todos os valores de

uma variavel, mencres do que um valor escolhido.

JA os parAmetros sZo medidas usadas para descrever caracteristicas
da populag¢@io. As estatisticas das amostras e os parametros da

popul agEoc ser3co denctados como segue:

Amostra Popul agéo
Caracteristica
Estatistica Parametro
média x 7,
variancia s® o*
ne. de elem. n N
moda m M

3.28.6. DISTRIBUIGAO AMOSTRAL

A partir do que foi visto, objetiva-se fazer afirmagSes socbre
parAmetros da populag@io (média, varidncia ou qualquer outra
medidad, através de estatisticas da amostra, que ¢ casual simples.
Isto &, cada estatisticg, que ¢ fung¥fo dos elementos da amostra,

tem um valor que ¢ a base da afirmag®c sobre o parametro
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popul aciocnal em quest@o.

Para melbor situar a validade dessa afirma¢&o, torna-se necesséario
conhecer a distribuig¢Zo de cada estatistica, quando os elementos
da amostra assumem todos os valores possiveis. Isto auxilia na
visualizagc®o de comoc se comporta essa estatistica. Essa

distribui¢Xo denomina-se distribuig¢Zoc amostral estatistica.

Desse modo, & necessérioc definir, para as andlises desta pesquisa,
a distribui¢cXo amostral da média. Cenericamente, havendo uma
populagZo identificada pela variavel ;3 com parimetros média
populacional p = ECx) e vari&ncia populacional o = varex,
retirando-se todas possiveis amostras casuais simples de tamanho n

dessa populag®o e calculando para cada uma delas a média X,

tem—-se:

ECxD = u (3.6

VarCx = o°/n C3.7

Para amostras casuais simples, retiradas de uma populag@o com
média u e varilncia oP. a distribui¢Zo amostral da média X
aproxima-se de uma distribuigfo normal com média u e varifncia

2
o /n.

Para a distribuig¢Zo normal, define-se que a variavel aleatdria x
tem distribui¢Zo normal, com paréametros u e a?. se sua fung®o
densidade de probabilidade ¢ tal que sua curva é da forma

representada a seguir.
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Figura 3.4 - Distribuicac Normal: x : Cu , o072

Pode-se demonstrar que:

- BEC(xD = u

Vardxd = o°

- olx) + O quando x = 4 ™

- x = u é ponto de maximo de oCxD

oK) & simétrico ac redor de x = u

- u4-©o e u+ o sBo pontos de inflex@c de o(xD

Como notac%oc, se x tem distribuigZo normal, com média u e

_ 2
variancia o , usa-se:

x: NCu , oD 3.8

Geralmente trabalha-se com a distribuig¢fioc normal reduzida ou

padr&o, onde usa-se u = 0O e of =1, isto & 2 :N €O , 1. Para
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isso, faz-se uma transforma¢3ic linear, definindo a variavel

aleatéria:
X — H
2 = —_— 3.8
Essa variavel tem uma distribui¢Zo N (O , 1) representada pelo
grafico abaixo.

o2 1

-

Figura 3.2 - DistribuicHo Normal Reduzida Xx :¢O , 12

Quanto & distribuig¢Zfo amostral da média, verifica-se que se Cx‘.

Xyoen ,xn) ¢ amostra casual simples da populag@ic com média u e
variancia o°, sendo x = Cx + x, +...+ x d/n e VarCxd = o°/n,
entio:
X —
2= — NCO , 1D 3.10d
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Chamando de & a variidvel aleatéria que mede a diferenga entre a
estatistica x e o parametro u, diz-se que a distribuig3o de e
aproxima-se de uma distribuig¢fo normal com média O e variincia
o®/n, isto é:

e ~ NCO , o2md €3.11)

3.2.6. ESTIMATIVAS DE FARAMETROS

Estimar par&Ametros, como foli visto, ¢ exatamente © objetivo da
inferéncia estatistica, ou seja, atribuir valor genérico a uma
caracteristica de uma populag¢Zo, com base em dados de uma amostra.
Desse modo, pode-se dizer que o estimador nada mais ¢ do que uma

estatistica, definida anteriormente.

Em algumas situagBes, pode-se ter mals de um estimador para um
mesmo parametro e deseja-se saber qual deles ¢ o "melhor". Esse
julgamento pode ser feito analisando-se as propriedades desses

aestimadores.

O problema da estimag¢Zoc ¢, entZo, determinar uma fungdo 7 = o (x‘.
Moo ,xn) que seja préxima ao parametro em questio, segundo

alguns critériocs.

3.2.7. INTERVALOS DE CONFIANCA

Todos os estimadores especificam um dnico valor para o estimador,
o que nXo permite julgar a possivel magnitude do erro que se esta

cometendo. Devido a isso, surge a idéia de se construir um



intervalec em torno da estimativa pontual, de modo que esse
intervalc tenha uma probabilidade conhecida de conter © verdadeiro
valor do parametro. A probabilidade, designada por 1 - a , de o©
intervalo conter o© par&metro, ¢ denominada grau de confianga do
respective intervalo de confianga. Assim, a ser4 a probabilidade

de erro na estimag¢io por intervalo.

O estudo do intervalo de confianga para a média g da populagdo
pode ser subdividide em dois casos: quande o & conhecido ou é
desconhecl do. No primeiro caso, pode-se supor normal a

distribuigfo amostral do estimador X, © que OCOrre caso a

popul aglic seja normalmente distribuida ou, casoc contrario, se a

amostra for suficientemente grande.

A construg¢Zo de um intervalo em torno de x deve ser de tal forma
que o intervalo contenha o valor do parametro, com confianga 1 -
o. Esse intervalo, sendo simétrico em probabilidade, seria também
geometricamente simétrico em relagiio X . O intervalo que se deseja
construir seré4 da forma x + e, objetivando assim determinar e
Csemi-amplitude do intervaloc de confiangad, de modo tal que esse

intervalo tenha grau de confianga 1 - a.

Para tanto, imagina-se na distribuigfo por amostragem de x , dois
pontos H - &, e H + e, simétricos em relagdoc a média H da
distribui¢®foc, de forma que a probabilidade de x , situada entre
esses dois pontos, seja 1 - o. Embora H seja parametro

desconhecido, & possivel representar graficamente essa situaglo da

seguinte forma:
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u - e

Figura 3.3 - Probabilidade no Intervalo de confianga

A 4rea total sob o grafice corresponde & probabilidade 100X do
valor pertencer A distribuyig¢®e. Decorre, portanto, que pertencer a
um determinado intervalo tem a probabilidade igual & Area abaixo
da curva compreendida entre os limites do intervalo. Na pratica

estes valores sZo obtidos com emprego de tabelas da distribuig3ioc Z

: NCO,1). Da anAlise da Figura (3.3), tem-se portanto:

PCu - e, £ x <+ oo) =1 - a ou

PCx ~e £ u £Ex+ed=1-a C3.12>
(o] (]

Logo, x - e e Xx + e, sZ%c os limites do intervalo de confianga
que se deseja obter. A determinag3o de e, envolvendo o usoc da

variavel normal reduzida 2, seria:
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zZ = ou

e = (3.13

onde a divisXo por ¥ n traduz a redugioc no erro padr3c em

consequéncia do aumento do tamanho da amostra.

A interpretagfo final do intervalo de confianga a partir de (3.12)

e (3.13) ¢ dada por:

_ 20./a ) o 2 ) o

€3.14>

Verifica-se que a probabilidade de e ser menor que 1,96 ¢ 0,85 Ca
= 95%) onde o = OV'/n .Isto pode ser interpretado do seguinte
modo: construidos todos os intervalos da forma x = x + 1.96 oF »

85% deles conteriico o parametro y}

Em outras palavras, dada uma amostra e encontrada sua média, §;,

1+

admi tindo conhecido o5 ¢ podemos construir o intervalo ;o
1.0986 o5 Esse intervalo pode ou n3Eo conter o parametro, mas ha 95%

de confianga que o contenha.

3.2.8. DIMENSIONAMENTO DA AMOSTRA

A construg@io dos intervalos para os parametros populacionais
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pressupde definido o nivel de confianga a ser alcangado, o qual
deve ser fixado de acordo com a probabilidade de acerto que se

deseja na estimaciio. O aumento do nivel de confilanga resulta em

intervalos de amplitude cada vez maiores.

Assim, verifica-se que intervalos com altoc nivel de confianga e
pequena amplitude, que correspondem & estimag¢io do parimetro com

pequena probabilidade de erro e grande precis3io, requerem amostras
suficientemente grandes. Desta forma, para o dimensionamento da

amostra, reccorrende—-se inicialmente as expressSes (3.100 e (3.11D

cbtém-se:
o
e, = zot —_— €3.18
Y n
Uma vez fixados a @ n, pode-se determinar e (amplitude do

intervalo de confiangad através de expressiico (3.18). Se fixados «

e e, pode-se determinar n, que ¢ o tamanho da amostra necessaria

para se realizar a estimagioc por intervale com a confianga e

precisfo desejadas:

n =« a p) €3.16)

Entretanto, a expressfic (3.16) pressupBe conhecido o desvioc padrZio
da populag@ioc (o). Na presente pesquisa, n&oc se conhece este

par&metro. Assim, a construgfo do intervalo de conflanga para a

média da populagZio implica na substituigioc de o por sua
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estimativa s. Como s ¢ uma variivel aleatéria, esta substituigso
pura e simples somente ¢ justificadvel para amostras grandes, nas
qualis & providvel que s oferega estimativa préxima do valor real

de o .

Quanto menor a amostra, mais torna-se necessaria a introdugioc de
uma corregdo, a qual consiste em usar a variavel t da
distribuig¢Zo de Student em vez de Z da distribuig¢ioc normal. Na
expressfioc (3.10) ¢ feita a seguinte correcifo:

¢ = X " H C3.17

sCxD/_/T

que por sua Vvez levaria a exprossio C3.168> a:

p 3.18>

Ocorre, porém, que a estatistica ¢t de Student, a medida que n
craesce, apresenta uma familia de distribui¢@es cuja forma tende a
distribui¢io normal reduzida. E comum admitir-se que tal fato
ocorre para n > 30, o que est& de acordo com os planos da
pesquisa. Desta forma, pode se recorrer novamente & oxpressio

(3.160 e admitir a simples substitui¢Zfoc do par&metro ¢ por sua

estimativa:

n=( ——) 3.1
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3.2.8. AMOSTRAGEM SEM REPOSIGAO DE POPULAGAO FINITA

Enfim, cabe colocar algumas outras corre¢des na formulag¢ioc
desenvolvida, impostas pela realidade da pesquisa de campo.
Definiu-se a priori a utilizagdo da técnica de amostragem
probabilistica através da amostragem casual simples. Desta técnica
decorre gue: o tamanho da populagiio n3Io importa na analise; o
elemento retirado para amostragem ¢ reposto a populagioc antes da
préxima retirada; todo elemento da populagioc tem a mesma
probabilidade de ser escolhido. No entanto, o plano amostral a ser

el aborado impSe as seguintes restrigdes:

- o tamanho da populagio & conhecido;

- o elemento sorteado n3oc ¢ reposto a populag¢io.

Assim, fica estabelecida a montagem de amostras sem reposicgio
sobre uma populagZo finita. Como foil visto, sem estas
consideragfes, obteve-se as expressBes (3.8) e (3.7), das quais
apenas a fungfo da média populacicnal n@c necessita altera¢fo.

Para a express3o da varincia (3.7 resulta:

- _ N-n 2
Vari{x) = N =15 o €3.20

onde (N — nDAN - 1) reflete a redugfc na flutuag@o amostral de x

para casos em que n¥o h& reposi¢fo, como o que se passa no estudo

da poténcia instalada nas habilta¢BSes da COHAB./SP.
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Substituindo ¢ em (3.109) por:

/LE—Z—E—— ¢3.21)
N -1

de acordo com a redug¢foc indicada no parAgrafo anterior, vem:

n & €3.22

que ¢ a formulagfo utilizada para o dimensionamento da amostra da

pesquisa.

3.2.10. AMOSTRAGEM ESTRATIFICADA

Muitas vezes a populagdo em estudo pode ser subdividida em
estratos C(subpopulag@es), sendo razoaivel supor que, de estrato
para estrato, a variavel de interesse apresente um comportamento
substancialmente diverso, tendo, entretanto, compor tamento
razoavelmente homogéneo dentro de cada estrato. Nestes casos, se o
sorteio dos elementos da amostra for realizado sem levar em
consliderag3ic a existéncia dos estratos, pode ocorrer que os
diversos estratos n3o sejam convenientemente representados na
amostra, a qual seria mais influenciada pelas caracteristicas da
variavel dos estratos mais favorecidos pelo sorteio.
Evidentemente, a tendéncia & ocorréncia de tal fato sera tanto

maior quanto menor o tamanho da amostra.

A amostragem estratificada consiste em subdividir a populagZ@o em
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grupos Cestratos) e especificar quantos elementos da amostra serZo

retirados de cada um.

3. 3. PLANO AMOSTRAL

3.3.1. CONSIDERAGZES BASICAS

Todo © universo de habitagBes de interesse social da COHAB-/SP
constituia-se, a época do inicio da pesquisa, das unidades
executadas até¢ Jjulho de 1988, As edifica¢Bes padrioco COHAB sXo

basicamente de trés tipos: apartamentos, casas e embriBes. Estas

habita¢@es perfaziam um total de 89.000 unidades, distribuidas em
24 conjuntos habitacionais em toda regifc metropolitana de S3o

Paulo. Esta relagZo encontra-se na Tabela 3.1.

A populag¢3o objeto desta pesquisa foi constituida das habitagBes
tipo apartamento, ocupadas até dezembro de 1885, que totalizavam
B5. 000 unidades. Devido a dificuldades operacionais para aplicacg3o
de questionarios e realizag8o de medidas., os conjuntos foram
classificados por ordem de tamanho e seleclonados os malores para

objeto de estudo, conforme Tabela 3.2.
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da Diretoria Técnica da COHAB/SP).

refere-se 4 denominagac mais usual.

2 - O nome dos Conjuntos
3 - Nuumere de crdem, de acordo com
Conjuntos (total de unidades).
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Tabela 3.1 - Rolag;o geral de habi.t.cu;;os dos Conjuntos
Habitacionais da COHAB/SP
CONJUNTO No 2 APTOS. CASAS EMBRISES| HABITS.
Cnome) ORDEM| Ctotald Ctotald Ctotald Ctotald
ITAQUERA II e III 1 17.=240 1.782 578 19. 800
CARAPICUIBA 2 13. 480 856 0 14.336
ITAQUERA I 3 11.610 B50 0 12. 260
CIDADE TIRADENTES 4 B.216 782 2. 564 11.562
JARDIM SAPOPEMBA 5 5. 240 o B36 5. 876
ITAPEVI & 3. 080 O 626 3. 706
JD. SAO PAULO II 7 2. 520 ) go8 5. 428
ELISIO T. LEITE 8 2.820 o O 2.920
BOROCRE 9 1.334 1.368 o 2. 702
BARRO BRANCO 10 960 1.225 O 2.185
SAFOPEMBA 11 176 1.117 O 1.293
GUAT ANAZES iz 2680 1. 000 O 1.260
FERNAO DI AS 13 1.080 O O 1. 0680
JD. SX0O PAULO 1 14 540 =12 273 BB1
GUARULHOS 15 O 476 O 476
PARQUE YPE 16 198 248 o) 447
SAO MIGUEL 17 0 349 0 349
PARQUE FERNANDA i8 0 134 0] 134
JD. SAPOPEMEA 19 o) O i1.11=2 1.112
RIO CLARO 20 o o 930 930
ESTRADA DA PARADA 21 O O 807 907
ZA0 LUIZ e2 O O 703 703
VILA MARIA 23 6] 0 442 442
FERNAO DI AS 24 O 8] 418 418
TOTAL GERAL.: 68, 834 10. 056 10. 087 88. 087
1 - Rolaqgo de unidades edificadas até JUL/BG (conforme relatério

~
classificagac em maicres




Tabela 3.2 - Classificagao dos maoilores M conjuntos da COHAB/SP
e selegao para pesquiea.

CONJUNTO 2 APTOS. % APTOS % APTOS
Cnomed ORDEM 2 RELATIVA |ACUMULADA
ITAQUERA Il e III % 1 17.240 26,6 26,8
CARAPI CUI BA 2 13. 480 20,8 47,5
ITAQUERA I * 3 11.810 17,0 66, 4
JARDIM SAPOPEMBA 5 5. 240 8,1 73,8
CIDADE TIRADENTESH 4 4.006 6,3 79,8
ITAPEVI L 8 3. 080 4,8 84,6
ELISIO T. LEITE 8 2. 920 4,5 80,1
JD. SAO PAULO II = 7 2. 520 3,9 83,0
BORORE 9 1.334 2,1 os,1
FERNZO DIAS 13 1.0860 1,86 g6, 7
BARRO BRANCO 10 a60 1,8 g8,z
JD. SRO PAULO I 14 540 0,8 29,0
GUAI ANASES 12 260 0,4 09,4
PARQUE YPE 16 o8 0,3 99,7
SAPOPEMBA 11 176 0,3 100,0
TOTAL GERAL: G4.714

Os apartamentos da COHAB-SP encontram-se em tipos de blocos
Cedificios) bem diversificados. NiZo obstante suas concepgSes
seguirem varias composig@ies espaciais oridndas de um mesmo méddulo
basico, cada tipo de bloco possui um determinado numero de andares
Cgeralmente cinco pavimentos) e de apartamentos com Areas

eventualmente diferentes. A Figura 3.4 apresenta a planta basica

de arquitetura de um bloco com o significadeo do céddigo que compde

a sua designagl3o.

4 - Os conjunice assinalados com * foram os selecionados pora a
pesquiea.
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20.45

H5 - GM - 2 40 unidades
l—z caixas de escadas

composio por apios.

medidas em m. medios e grandes

No de pavimentos

2 laminas
Figuras 3.4 - Planta béaica de arguitetura do bloco
"Padrac Habitacional Multifamiliar PHM-01" - COHAB/SP.

A Figura 3.5 apresenta um detalhe da anterior, que ¢ a planta
basica de arquitetura de um apartamento grande. Note-se que o

banheiro e a Area de servigco s@o contiguos, fato este que se



repete para a maioria das configuragBea @ que seraéa explorade no
Capitulo 85, quando da colocaglic do tema sobre a substituigfio de
equipamentos e de vetores energéticos para aquecimento de Agua.
Embora de menor importi&ncia para os objetives em vista, vale a
mesma observagZoc para a cozinha, local onde também se encontra um

ponto de utilizag@io de Agua quente.

_+ 240 | 240 |, 2.40 ,
I

COZINHA

medidas em m.

Figura 3.5 - Planta bésica de arquitetura de apartamento da
COHAB/SP.

Sobre a amostra de apartamentos, realizou-se os seguintes tipos de

levantamento de dados:

- entrevistas domiciliares;

- medida de demanda nos circuitos de distribuigfo dos

sistemas elétricos dos edificios;

A partir dos dados levantades por estes processos, foram

desenvolvidos estudos que objetivavam alcangar, a partir das
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amostras analisadas. os parametros caracteristicos da populacdo de

unidades habitacionais de interesse social. tipo apartamento.

O Plano de Pesquisa visou. portanto. obter os seguintes resultados:

i3 caracterizacio da popul acdo residente nos conjuntos

habitacionais a partir de amostragem probabilistica;

ii> determinacifo do eguipamento elétrico tipico das habitacles:

1iid determinacfio da demanda elétrica média. modal e maxima;

ivd) determinacio do consumo de energia médio. modal & maximo;

V) determinacXo das durac®es das correntes elétricas solicitadas

pelos usuarios:
vi) determinacio probabilistica das duragfes de banhos.
3.3.2. NUMERO DE OUESTIONARIOS AFLICADOZ:
Conforme assinalado. o primeiro parametro estimado pela pesquisa
foi a poténcia instalada média dos apartamentos com o respectivo
desvio padr¥o. Assim. foram respeitados. para o dimensionamentoc da

amostra. os seguintes itens:

i3 garantia de que a estimativa da poténcia instalada média
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11>

1ii>

ivd

tenha 08% de probabilidade de conter um erro global de B%.

a poténcia instalada méxdma considerada igual A4 poténcia
instalada média obtida da pesquisa mais 1,08 O o que
significa um total de 85X% dos consumidores com poténcia

instalada n3c superior a maxima.

nesta fase, o erro amostral abscluto madximo para a estimativa

da poténcia instalada média fol considerado de 0,25 kW.

também nesta fase, o desvioc padr&c fol estimado por um limite
superior de 2,0 kW, a partir de outras amostragens reallzadas

em unlversos semelhhantes.

Para aplicar a expressfiov (3.28) que determina o tamanho da

amostra, foram utilizados os seguintes valores:

&
I

B86. 000 <Ctamanho do universod

|
l

= 1,98 (para 06% de probabilidaded
s =2,0 kW dlimite superior)d

= 0,258 kW (limite do errod

®
1

O tamanho da amostra para a pesquisa domiciliar foi:

n = 248 apartamentos

Inicialmente, a concepgfo deste plano amostral considerou a

estratificag@io proporcional da amostra, conforme exposto em
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(3.2.100. O levantamento realizado apresentou uma varia¢BZc de
tamanho dos apartamentos, sendo classificados pela COHAB em

pequencs, médios e grandes.

No entanto, dado o carater aleatério da amostragem para aplicag3o
do questionario e a necessidade de concatenar esta primeira etapa
da pesquisa com a medida da demanda, fol necessarioc realizar uma
restrigfo. Uma vez gque o numero de apartamentos pequenocs ¢ muito
mener do que © de médios e grandes, estas duas dltimas

categorias compuseram a quase totalidade da amostra em partes

aproximadamente iguais.

Como pode ser visto no Anexo I, centenas de informagSes, além da
poténcia instalada, constam no questionario. Porém, pertencendoc a
categoria de informagSes auxiliares, n8oc foram utilizadas no
dimensionamente da amostra, de mode que 246 entrevistas para
algumas delas nZo permitem fazer afirmagdes com grande confianga,

enquanto que excedem para outras.

Os questionarios foram aplicados por uma equipe de entrevistadores
da Eletropaulco em meados de 87. Oz dados foram armazenados em
discos o fitas do CCE - USP C(lentro de Computa¢®io Eletrénica da
USPD) e processados em computadores de grande porte. Muitos dos

programas aplicados acs dados ocorreu no ambiente de um software
estatitisco voltado para a finalidade de processamentoc de
pesquisas soclais [Nie et alii, 1978)]. Os resultados encontram-se

no Capitulo 4.
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3.4 MEDIDA DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA DA UNIDADE HABI TACIONAL

E TENSAO DE ALIMENTAGAO

A medida de demanda de energia elétrica ¢ também conhecida como o
registro da curva de carga de um sistema. No caso, o sistema é o
apartamento. Foram levantadas as curvas de 130 apartamentos que
constituem ent@c a amostra para esta atividade. Este numeroc foi
estabelecido em fungdfo da disponibilidade de equipamentos de

medida da Eletropaul o.

A rigor, a amostra para o© estabelecimento da curva de carga

deveria ser dimensiocnada de modo andlogo a dos questionarios.
Mas como ¢© numeroc de equipamentos e o prazo de utilizag¢Zo dos
mesmos era limitado, n3o fol possivel realizar medidas nos 246
apartamentos em que houve aplicag3io de questionarios. Todavia, a
medida possuli uma vantagem em relagdo as entrevistas que & a
precisdoc da "resposta' em relagfio & falta de informag@es por parte
dos moradores. Este fato fol confirmado pela qualidade estatistica

dos dados j& processados, conforme seré& visto.

O levantamento da curva de carga dos apartamentos transcorreu
durante os meses de junho-julho/88. Foi intencional a realizagfo
da campanha neste periodo, porque estes meses encontram-se entre
os mais frios do ano e h&, portanto, maior probabilidade da chave
de regulagem do chuveiro estar na posig¢io "inverno", situa¢foc a

mais critica para a demanda do apartamento.

Tendo em conta que os habitos dos usuarios podem variar conforme o



¥
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dia da semana, dia util e fim de semana, os aparelhos monitoraram

cada apartamento durante sete dias. Depois deste periocdo eram

transferidos para outros apartamentos. Simul taneamente, na
instalag¢fo de entrada coletiva do bloco de apartamentos, um
arranjo semelhante registrava a tens3o de alimentagfo.
A localiza¢8co dos arranjos de medida de carga e de tensZo sio
indicados na Figura 3.6,
Circuitos
Terminais
— ar. ‘ ar. =
—-®— Alimentador
(F)
(N) Qr. ‘ QT —
(F)
—lar ar.—
Alimentador SMedida
J' de
>>>_ Chave Quadro de CGI'QCI
Geral distribuicao
Rede da 1 e medida
concessionaria
Medida
(entrada) de tensdo
Q.T.- Quadro terminal
(F) - Condutor Fase
(N) - Condutor Neutro
P - Ponto de Utilizacdo
Figura 3.6 - Diagrama bdsico da i.n.t.ul.a.g;o elétirica do ediftoio

com a localizagao dos arranjos para medide de tensac e carga.
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A campanha de medidas foi anLecedi da da preparag3ic dos
equipamentos pelos técnicos da Eletropaulo, tarefa esta que levou
trés meses para ser concluida. Além da execu¢io dos circultos, era
necesséario realizar a adaptagio do RDTD (Registrador Digital para

Tarifa Diferenciadad) aos objetivos da pesquisa.

O RDTD consiste basicamente em um integrador de pulsos de energia
elétrica e armazenador dos resultados. Originalmente concebido
para a finalidade de tarifa¢io horo-sazonal, o seu periodo de
integrag¢@ic era de 15 minutos. Ora, um intervalo de tempo desta
ordem de grandeza n&o possibilitaria captar informagSes
importantes ne estudo da demanda residencial, pois ¢ maier do que
o periocdcec de funcionamento da geladeira ou do que a maioria das
duragBes de banho, que consistiu em um dos principais resultados

almejados na pesquisa.

Para efeito de tarifagfo, 15 minutos podem ser suficientes. No
entanto, se fosse mantido este intervaleo de integracfo, o
isclamento da geladeira e do chuvelro na curva de carga, come sfo

apresentados nas figuras do préximo capitulo, nfo seriam

possiveis. Um banho de 7 minutos com um chuveiro de poténcia
nominal de 4,4 kW, por exemplo, teria sua demanda "achatada" e
distribuida nos 158 minutos de integragfo, onde n&c seria nem mesmo

possivel a ldentifica¢do do aparelho.

Assim, era necessaria a adaptag3o dos equi pamentos,

considerando-se as variaveis seguintes:
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- numero de equipamentos a4 disposi¢io da campanha;
- periodo em que os equipamentos estariam disponiveis;

- periodo de monitorag¢io do apartamento Cuma semanad;
- numero minimo de apartamentos a serem monitorados;

- intervalo de integragZo.

As duas primeiras variaveis da lista acima dependiam basicamente
da concessionaria, ou mel hor , da sua disponibilidade de
equl pamentos, de técnicos e de prazos. O periodo de monitoragio do
apartamento foi escolhido como sendo de uma semana, a fim de
verificar diferengas no padr3o de uso dos aparelhos elétricos
residenciais, diferencas estas que se refletem na curva de carga.
Uma semana, portanto, contendo dias Gteis e fim de semana, pode
ser considerada um ciclo de utilizagio de energia elétrica para

uma determinada estagio do ano.

No que diz respeito ao numeroc de apartamentos monitorados, foi
aproveitado o fato de o RDTD possuir trés canais independentes,
podendo-se registrar dados de natureza diferente atravées de cada
um deles. No casec da campanha de medidas, os trés canais foram

utilizados para o registro de pulsos elétricos, relativos as

demandas de trés apartamentos de cada vez.

O intervale de registro da demanda e da tensZo fol o minuto, por
duas raz@es. Em primeiro lugar, a massa de dados coletada em uma
semana estid limitada a capacidade de meméria do registrador

utilizade (64 kbd, o RDITD (Registrador Digital para Tarifa

Diferenciada). Em segundo, para finalidades da pesquisa, como
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estimativa de tempo médic de banhe, o minuto ¢ um intervalo

necessario e suficiente para garantir a precisZc de calculos

posteriores.

A medida de demanda deu-se nos quadros de distribuig®c e medida
dos apartamentos, localizados ac longe do pavimento térreo do

bloco. As ligagBesz s&oc ilustradas nas Figuras 3.7 e 3.8.

Figura 3.7 - Ligquo- dos
aparelhoe de
medida o008
cirouitos de

aliment ag ac dos
apartament os.
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Figura 3.8 - Detalhes das l.i.gm;;o.

A parte da campanha de medidas ¢ realmente a mais dificil da
pesquisa em r elaglic A aplicagfo de questi onarios. Enquanto que
para eosta dltima atividade emprega-se uma escolha aleatéria de
blocos e de apartamentos, a decorréncia desta metodologia para a

campanha de medidas conduz a problemas operaciocnals.

Ocorre que, uma vez reali zadas as entrevistas em determinades
apartamentos, os registros das curvas de cargas deveriam ser
felitos sobre as mesmas unidades habitacicnais, para finalidade de
estabelecer correlagdes entre varidveis comoc demanda maxima e
poténcia i nstalada, por exemplo. Mas um bloco de apartamentos

possul até quatro caixas de distribui¢Zc e medidas, dispostas
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longitudinalmente no pavimento térrec o o comprimento dos cabos
dos arranjos de medidas ¢ limitado, nZo alcangandc nem mesmo duas

caixas contiguas, conforme pode ser observado na Figura 3.7.

Tratava—-se, ent3o, de encontrar em uma caixa de distribuigio e
medidas trés apartamentos entrevistados, ou seis, ou nove, porgque
o RDTD possuia trés canais quo deveriam ser aproveltados ac mixdmo

no seu prazo disponivel de utilizagl@io. Neste contexto, foi

possivel monitorar 130 dos apartamentos entrevistados.

Este nZc & um problema de planejamento, mas sim uma injungdo de

duas atividades de carater distinto. Enquanto que a escolha de
apartamentos para aplicagfo de questionidrios deve ser aleatdria, o
arranjo de medidas exige a proximidade dos <circuites de

alimentacfo dos apartamentos, ou melhor, ele determina quais os

apartamentos possiveis de serem monitorados.

Dentro das condi¢gBes operacionais estabelecidas, de comprimento
dos cabos na campanha de medidas, fazer com que o©os arranjos
acompanhassem todos os apartamentos escolhidos aleatoriamente,
para a aplicagfo dos questionarios, levaria muito tempo, porque
canals nZc seriam utilizados quandoe um sé apartamento entrevistade
¢ ou até dois) fosse localizado em uma caixa de distribuiglo. Isto
consistiria em um esbanjamentec de recursos a que uma pesquisa
cientifica ou tecnolégica n¥o pode se dar ao luxo, ainda mais em

um pais pobre como o Brasil.

Para fazé-lo, foram elaborados os melhores cronogramas de
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percursoc, conexic e desconex3io das sete caixas metilicas pelos
circuitos dos apartamentos, procurando maximizar o numero de
unidades a serem monitoradas no prazo previsto. Este planejamento
exigiu a localizagiie da caixa de distribuig¢fo a que pertencia cada

apartamento, dos 246 entrevistados, e depols a minimizagfoc do

trajeto de cada caixa.

O arranjo de aparelhos dentro de uma caixa metalica, conforme
podem ser observados individualmente nas Figuras 3.8, 3.10 e 3.11
e, em conjunte na Figura 3.12, era acoplado simultaneamente as

instalag8es de trés apartamentos.

Figura 3.9 - Kilowvatthordmetro utilizade na medida
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Figura 3.1Z - Conjunto de
aparelhos para
medida da
demanda.

Os brés medidores. cada um ligado ao circuito de um apartamento.
enviam =inais ao Iniciador de FPulsos. que os remete ao RDID. onde
& realizada a integracido a cada minuto. Este aparelho. apesar
de conter trés canais. possui calendario e programa comuns as' trés
entradas. O aparelho é a cada vez reinicializado pelo operador que
digita © momento de inicio dos registros. com precisdoc de minutos.
@ a data atual em dia. més e ano. Antes desta operacdo.
evidentemente. era necessarioc ler os dados das curvas de carga dos
apartamentos anteriores. atividade esta realizada com a leitora

portatil gque pode ser vista na Figura 3.13.

B84



S i e T

Figura 3.43 - Leitora de dados

Semanal mente, entioc, fitas cassete eram enviadas dos trés
conjuntos habitacionais selecionados para o setor de medidas da
Eletropaule, que transferia o8 arquivos para uma fita padrZo IBM,

passivel de ser lida por computadores de grande porte.

Depois de terminada a campanha de medidas e transferido o ul timo
arquivo de fita cassete, a fita padrZoc IBM foi levada para o CCE -
USP (Centro de Computacfio Eletrénica da Universidade de Sio
Paulo). Os dados foram processados nos computadores Burroughs 7900
e IBM 4381, que J& tinham sidos utilizados no processamento dos

dados dos questionarios.



3.8 PROCESSAMENTO DE DADOS

A primeira atividade com os dados da campanha de medidas fol a
identificacZo dos trés apartamentos que tiveram suas curvas de
carga registradas nos trés canais do RDTD e reunidas em um sé
arquivo. Junto com os dados de inicializagio encontravam-se outros
par&metros, como momento de inf{cio de ponta, ndmeroc do RDID,

fatura, etc, necessarios a4 sua utilizag3o original, que ¢ a

tarifa¢ioc horo-sazonal, mas absolutamente dispensdveis para as

finalidades da pesquisa.

De todo © '"cabegalho'" criado pelo RDTD, interessavam a data e
horario de inicializa¢fo do aparelho, que foram retidos, antes da

eliminagic do restante, para que sobrassem apenas os pulsocs

elétricos dos trés apartamentos em cada arquivo.

A partir das datas, horarios de iniclalizagioc e os registros de

pulsos, o© préximo passo consistiu em elaborar e aplicar aos

arquivos um programa que realizava as seguintes atividades:

- separagio dos canails em trés campos de demandas no banco de
dados;

- transforma¢gZo dos pulscos em demanda de energia elétrica,

através da multiplicagio por constantes fornecidas pela
Eletropaulo;

- criag%o de um campo de horario, com © acréscime de um
minuto, apés a leitura de cada grupo de trés canails, a

partir do instante de inicializag3o;
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- criag%o de um campo de dia da semana, considerando-se a

data de inicializa¢lo e a contagem de minutos.

De modo andlogo, foram organizades os registros de tensdo
realizados na entrada do bloco de apartamentos. A esta altura, por

assim dizer, o conjunto de dados da pesquisa estava preparade para

o inicio do processamento de malor interesse.

De acordo com © que se disse anteriormente, ha dois tipos de
informagSes: aquelas com origem nos questionarios e as das
medidas. Em pesquisas do género Jja realizadas, a metodologia
empregada muitas vezes consistiu em tomar o primeiro tipo de
informagSes para confirmar os resultados da medida ¢ desvendar a
participagZio dos aparelhos elétricos da habitagioc na demanda,

conforme os horarios de utilizag@o fornecidos pelos moradores e as

respectivas poténcias nominais.

Embora ontre os objetivos de todas as pesquisas esteja a
racionaliza¢fo do uso da energia, a linha adotada neste trabalho ¢
um pouco diferente da indicada no paragrafce anterior. Uma vez gque
em habitag¢Bes de interesse social © uUnico aparelho com poténcia
nominal elevada, efetivamente presente, & o chuveiro elétrico, a
prioridade ¢ © seu estudo. Assim, o© cruzamento de informagSes

entre dados de questionarios e de medida visou estabelecer sua

influéncia na demanda.

Separadamente, enquante os dados dos questionarios servem para o

projeto das instala¢@es elétricas, no que se refere & necessidade
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de pontos de iluminag@ic, tomadas, divisZio de circuitos e detecgio
de falhas hoje existentes, j& os dados de medida sZc dteis para o

di mensionamento de condutores e dispositivos de protecio.

Além disso, o processamento dos dados de medida pode fornecer uma
estimativa do pesoc do setor residencial na demanda do periodo de
ponta. Tendo em conta a possibilidade de substituic¢Zoc de vetores

energéticos para aquecimenteo de A4gua, alguns calculos foram
efetuados para avaliar o efeitc de uma a¢3oc do género nesta

demanda.

Entre todos os tipos de processamentos realizados com os dados, um
deles consistiu no estudo da correlagfico de variaveis, a fim de
verificar dependéncias entre as mesmas. Esta maneira de

interpretar os dados ¢ descrita no item a seguir.

3.6 REGRESSAO MULTIPLA

A regressio miltipla ¢ uma técnica estatistica voltada para a
analise da relag3c entre uma variavel dependente e um conjunto de
variaveis independentes. Trata-se de uma ferramenta descritiva
para resumir ou decompor a dependéncia linear de uma variivel em

relagio a outras.

No casoe desta pesquisa, as variadveis dependentes que mais
interessam s3o © consumc e a demanda de energia elétrica, por
serem necessarias ao planejamento energético e ac projeto de

instala¢Ses prediais. Deixando para o préximo capitule os
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resultados, nos paragrafos a seguir ¢ feita uma breve explanagfo
dos fundamentos tedricos da regressio mualtipla, de acordo com os
procedimentos do programa de computador utilizade para esta

finalidade, o Statistical Package for the Social Sciences.

Em uma andlise de regressiiv simples, os valores da variivel

dependente s8c previstos por uma fungfic da seguinte forma:

y' = A + Bx ¢3.283

onde y' ¢ o valor estimado da variavel dependente y. ‘A’ & a
constante onde a reta de regressio intercepta o eixoc das ordenadas
@ ‘B* & o coeficiente peloc qual se multiplica os valores da

variavel independente, ou a inclinagZo da reta. A Figura 3.14

ilustra um caso genérico de regressiic linear simples, que serve de

referéncia também para o desenvolvimente a seguir,

Y

Figura 3.44 - Regreseac Linear Himples
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A diferenga entre o valor assumido pela variavel dependente e o

seu valor previsto é chamada de residuc Cy - y'd. A estratégia da
regressdc implica na escolha adequada dos parametros A e B, ‘tals

que se obtenha:

Edy - ¥') = minimo ¢3.24>

Demonstra-se que os valores &timos de A e de B, na equacZo de

regressio, s@io obtidos por:

9

T x =5 Cy =W .
B = — = —XX €3. 28D
E Cx - >

@

A estimativa dos minimos quadrados, por definig¢fo, garante que:

- a variag3o residual na variavel dependente y sera
minimizada quando a previsfio ¢ feita através da reta de
regressto;

- os valores previstos y’ e os valores residuais Cy - y'>

ser3o mutuamente Ii ndependentes.

Pode ser feita a extens@io dos principios basicos da regressZo
simples acima expostos a4 regressZfc mualtipla, envelvendo mais de

uma variavel independente, cuja equagioc toma a forma seguinte:

v' = A +Bx +Bx + ...+ B x 3. 28>
171 2 2
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Pois bem, a proporgfio da variincia de y explicada, ou seja, o
ajuste da equagiio de regressiic, pode ser avaliado pelo exame do

quadrado da correla¢fZo multipla, dado por:

2 s - s8 SS;.
R® = 4 = = Tr=¢ €3.27
hN sS
Y Y
‘R’, o coeficiente de correlaglio maltipla, em outras palavras,

mede a relagio entre a variag®o da variavel dependente Cyd,
explicada pela influéncia linear combi nada de variaveis

independentes, e a variagio total da variavel dependente.

O métode de regressiic miltipla aqui utilizade ¢ denominado
Stepwise, que consiste em indicar ao programa a variéavel
dependente e wum conjunte de varidveis independentes a serem
analisadas. O programa realiza uma ordem de inclusZo das varidveis
independentes na equag¢ic, conforme a importancia de cada uma,
segundo critérios estatisticos aplicados sobre os dados. Caso uma
ou mais variaveis n3o satisfagam os requisistos, elas nZ¥c fario

parte da equacgfo.

Uma vez de posse da constante A e dos coeficientes Bk de

mul tiplicag¢@io das variiveis independentes na equagio de regressaoc,
o coeficiente de correlagio mialtipla, R, traduz a porcentagem dos
casos explicados por aquela equagfo, de modo a fornecer um

indicador de sua qualidade.
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Em resumo, este & o procedimento da an&lise de regressiic multipla.
HA outros parametros da anilise de qualidade de uma tal regress3o
que nIZo interessam no caso, pols muitas vezes esta ferramenta &
utilizada mais para mostrar gque n&o existe correlagic entre

determinadas varidveis do que para mostrar que existe uma

correlagfic. Os resultados da aplicagiio deste método ac consumo e a
demanda de energia elétrica da habitag@o, em sua relagfioc com

outras varidveis, s3oc apresentados no Capitulo 4.

Além das técnicas estatisticas acima descritas, que objetivam a

anidlise de dados da pesquisa de um modo global, ha ainda uma outra
formulag®o, restrita ao interesse particular deste trabalho, que &
© uso de agua quente nas habltagBes de interesse social. Trata-se
do exame probabllistico das durag¢Bes dos banhos ocorridos durante

a medida.

3.7 DURAGCES DE BANHOS

3.7.1 MEDIDAS E ARQUIVOS

Por ser um item de participag@o significativa no consumec e na
demanda de energia, o aquecimento de &gua residencial constitui um
tépico essencial de programas de conservag8o de energia colocados
em pratica em qualquer pais. Os dados globais apresentados no
Capitulo 1 mostram a importancia desta utiliza¢Bo da energia e o

futuro desenveolvimento tecnolégico dos aparelhos de aquecimento de
4gua, no sentido da adequag@ico as necessidades do usuario, pode

reduzir os desperdicios.
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Evidentemente, os dados obtidos nesta pesquisa referem-se apenas a
uma forma de aquecimento de adgua, que ¢ a do chuveiroc elétrico.

Outras formas de aquecimento, come a por acumulag®c, colocam a
4gua quente no ponto de utiliza¢Xo a uma temperatura superior a de
uso, quando entZIo ela & misturada com agua fria. Pode-se dizer,
aproxi madamente, que o usuario tem Agua quente na quantidade e

temperatura que desejar.

No casoc do chuveiro elétrico nEc existe todo este conferto, por que
temperatura ¢ vaz@ic s@ic inversamente proporciocnais, J& que estio
limitadas por um valor de poténcia nominal do aparelho. Assim, a
transposi¢fic de durag®es de banhos obtidas em uma forma de
aquecimento para outra forma, na medida em que pode implicar em
uma mudanga de comportamento do usuario, precisa ser feita com

ressal vas.

No que se refere A maneira de obteng®o das dura¢Ses de banhos, em
primeiroe lugar, fez-se uma inspe¢fo dos registros das curvas de
carga. Os arquivos de demanda de energia elétrica das habi tacSes
revelaram que nZo ha demandas elevadas (maiores que 3,4 kw, gue
¢ a poténcia nominal do chuveiro com a chave de regul agem na
posigdo '"ver&@od) com longas durac¢Bes, tais como as que ocorrem para
iluminag@o e lazer, empregando aparelhos de pequena poténcia
nominal. Dal vem a hipdtese de que as demandas elevadas sZo fung&o

de aquecimento de 4gua através do chuveiro elétrico.

Assim, o programa de computador utilizado para a primeira etapa do

estude das dura¢®es dos banhos efetucu contagens do tempo
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Cminutos) continuc em que a demanda era maior do que 3,4 kW em
cada curva de carga dos apartamentos da medida. Os dados de safda
deste programa foram armazenados em um arquivo para receber um

estudo especifico.

Come o RDTD realizou a integra¢3ic dos pulsos no minuto para
fornecer os valores de demanda, os intervalos de tempo mencres que
esta unidade, no inicio e no fim do banho, registravam valores
menores do que 3,4 kW. Porém, nestes instantes a demanda era maior
ou igual a este valor, porque © aparelho estava funcionando com

toda sua poténcia nominal.

A minimizagZio deste erro consistiu em somar 1 minute a todas as
durag®es de banho. Como a menor duragXo era de 1 minuto, depois
desta medida, ela passou a ser de 2 minutos. Pode-se argumentar
que mesmo 2 minutos sZo uma duragioc muito pequena para banhos. Na

realidade, esta durag¢@ico ¢ explicada peloc usc do chuveiro elétrico

Cou torneira elétrica, eventualmente) para outras finalidades que

ndo o banho propriamente dito, mas que empreguem aAgua quente.

O que interessa de fato ¢ gue ocorrem tais utilizagBes e, para
efeito de simplicidade, elas foram denominadas durac@es de banhos.

Em uma primeira observagXo pode ser notado que os dados do arquivo
de dura¢Bes de banho nZo ocbedecem a uma distribui¢fc normal, mas

sim a uma exponencial, conforme Tabela 3.3 a seguir.
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Tabela 3.3 - Valores de freguéncias obeervadas

de duro,q:;ee de banhos — COHAB/SP - 1988
Tempo Frequéncia Tempo Frequéncia
de banho Observada de banho Observada
Cminutos) | Absoluta (minutosg) Absoluta
2 802 20 20
3 8504 21 27
4 410 =22 11
= 330 =23 26
] 340 25 14
7 260 26 8
8 212 27 5
9 183 28 11
10 152 29 2
11 108 30 =
12 102 31 2
13 91 32 2
14 64 33 3
15 55 34 4
168 48 36 3
17 3z 37 1
18 23 42 2
ig 27 44 1

Foli necessaric ent3o estabelecer uma curva tedrica para poder
afirmar, por exemplo, que 98%, 89% ou 99,8% dos banhos tém duragio
abaixc de um determinado tempe. Note-se que a simples considerag3oc
da frequéncia acumulada observada., para o estabelecimento das
margens de confianga acima, poderia levar a erros devidos a
auséncia fortuita de algumas durag@es ou a uma ‘'rugosidade"
natural dos dados. Dai a necessidade da formulagZfo teédrica que

segue [Bussab & Herdeiro, 190Q0).

3.7.2 AJUSTE DA FUNGXO DE DENSIDADE DE PROBARILIDADE

Para obter-se as duragBes desejadas, © percursso tedrico comegou

com o ajuste de uma curva de Pearson [Pearson, 1848), sendo
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complementado com [Elderton & Johnson, 1968]), que detalham os
procedimentos matemAticos necessarios da passagem da massa de
dados a curva. Esta ¢ estimada pelas frequéncias observadas e
representa a fung¢io densidade de probabilidade das durag¢Ses de

banhos.

Uma vez de posse da curva, a determinag¢3o das margens de confianca
€@ simples. As curvas de Pearson consideram que as distribuig¢@es de
frequéncias geralmente comecam com um valor maximo, ou comegam com
Zero atingindo um maximo, decaindo eventualmente com taxas
diferentes, atingindo frequéncias nulas no final. Dessa maneira,
matematicamente, uma curva do tipo ¥y = f(x), representando as
distribuig¢®@es de frequéncia ou suas densidades de probabilidades,
deve ter sua derivada dys/dx = 0 para certos valores de x, no

maximoe ou no final da curva, onde ha contato com o elxo x.

fearson propSe entZo que as distribui¢Bes devem satisfazer a

equacio diferencial dada por:

d log v x + «a
= = 3.28>
d x b + bx + b x
o 1 2

A integragfo da equacfo da C3.28) leva a outra, do tipo y = f(x),
Jjue pode representar vArios tipos de equag3o para uma distribulcZo
de frequéncias, ou funcZo densidade de probabilidade, entre ocutros

‘.ipos, uma curva normal, exponencial, gama ou beta. A forma da

-ntegral depende dos valores particulares dos coeficientes de x no

denomi nador. Também o tipo de curva resultante depende dos gquatro
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primeiros momentos da distribuig¢@ic de fregquéncias observada. SXo

eles:

L x,
H, = Cmédiad (3.29
n
E o, ~ 2
Hoo= Cvarianciad C3.300

n

E Cx, - 37
€3.31)

i =
[}

n

L Cx, -0
uo= C3.32

onde x. representa cada tempo de banho cobservado e x a média H -

Com os valores dos quatro momentos devem ser calculados b‘ e l::.2

através das férmulas:

Cpab
b‘ s — C3. 32
szJ
M
b = b
2 2 C3. 342
Cu D
2
sendo v b‘ o coeficiente de assimetria J(Skewvness) e Cbz - 3 o

coeficiente de achatamento (Kurtosis).

Existe um grafico de b‘ contra k:'z [Pearson, 1831], onde as regiBes
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determinam os tipos de curvas originados pelos dados e cada curva
possul um roteiro para a estimativa dos seus parametros. De acordo
com a Tabela 3.3, tem-se os seguintes valores para os parametros

indicados acima:

Hz = 28;88;
Hy, = 308, 85;
p, = 6054,08;

b = 3,88 e

b = 8,34.
2

Segunde a UGltima referéncia, os valcres de b’ e de b2 s8o
adequados para uma curva de Pearson do Tipo I. Elderton & Jonhson
propSem o valor de um coeficiente para a determinag¢3ic do tipo de

curva, como segue:

b Cb, + »?
kR = ¢3. 35
4C4b - 3bDdC2 -3 - B
2 4 2 4

onde, substituindo os valores, encontra-se k = -8.00, que, quando

negativo, representa uma curva do Tipo I.

Estas curvas s%o reguladas pela equagZo:

X =M m X — M m
y=y°[1+———‘]‘ [1——-——‘]2 €3.38)
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com C-A‘ < x ¢ AED’ para que y seja positivo;

sendo:
1 cm +10™ cm +10™ rcm +m_ + 2
y = 4 2 4 2
N CA + AD cm +m +2™M ™ rcm o+ 1) I'cm + 1)
4 2 1 2 4 2
C3.37)

Esta constante ¥, Surge para que a integral da equaglio (3.38),
estimada em tode o seu dominio, seja igual a 1, requisito das
fungBes de densidade de probabilidade. Dai a fungZo ['Cad, que ¢ o
valor da fungfo gama no ponte a, encontrada em tabelas ou
calculada por rotinas especificas de programas de computadores

(IMSL Inc., 19811].

A solugl@io da equagiio (3.36) passa pelas etapas descritas a seguir.
Em primeiroc lugar, devem ser calculados os parametros r , A! e Az.

de modo que:

6Cb, - b - 13
= 2 ¢3.38)
€6 + 3b - 2b >

A + A = ‘/pz '/[b‘Cr + 252 + 18¢r + 111 €3. 30

sendo os valores de m e m dados por:
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X

1 b
m = — r-a-rCr+2)/ 1
2

bCr + 2% + 18Cr + 1D

C3.40D0
1 B
mo= — r—2+r(r+83/ A
N blr + 2 %+ 18Cr + 13
(3.41>
E, por fim, os valores de A1 e Az obedecem a relag¢Zo:
Cna + 10 th + 2
— e = = C3. 42>
Az Az

De acordo com os dados da Tabela 3.3 e os cAlculos ja efetuados,

vem:

r = 21,26;
1

m = 10,48;
2

A = 5,02;
4

A =128,19;
2

Vo = 0, 085;

tornando-se a equagio 3. 36> a fungfio densidade de
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probabilidade. com origem na média. para os dados das durac@es de

banho:

" com dominio: 1.74 < x < 134.84.

Ty 3egundo os mesmos autores. guando m < 0 e m, » 0. & sugerido

que a funcdqo estimada com origem no comeco da curva Seja:

v = v ' ox A CA‘ + .-‘-\z -0 M C3. 445
onde:
1 l"Cm1 4 m, + 20
v' o= ——T T C3.45)
CAt + Az) 1 2 I"Cm.i + 1D I"sz + 1D

De acordo com os mesmos dados. esta aproximacfio leva & func3o

densidade de probabilidades a seguir:

2.59
v = 7 Cx - 23
C133.200°™"

nOs a0 C138.20 - x> °4° C3. 46D

com dominic: 2.00 < x ¢ 138.20.
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foram calculadas as

da Tabela 3.3.

[

Fara cada tempo de banho x.

¢Ues densidade de

segundo as fun

frequéncias relativas esperadas.

freguéncias foram

Estas

(= C3. 460,

C3. 435

probabilidades

de banhos da amostra (3888).

total

pelo numerc

mul tiplicadas

curva das

a

32.18 mostra

A Figura

Tabela 3.4.

a

obtendo—-se

frequéncias observadas de duracB®es de banhos ac lado da curva de

frequéncias esperadas conforme a equacio (3.43).

Frequéncia Absoluia

IEEPETPIPPEE

1000
800
600

8 10 12 14 16 18 20 22 25 27 29 3] 33 36 42

Duracao de Banho (min.)

N P.Esperada-Eq.(3.49)

B F.Observada

~

cao de {requéncias observadas de

~

Figura 3.13 - Curvas de distiribui

~

a

quencias esperadas.

duragoee de banhos e de distiribuicao de fre

~
partir da egquacac estimada (3.43).

o
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Tabela 3.4 - Va.l.oroz de frequéncias esperadas de
duragoes de banhos

Tempo Frequéncia Frequéncia
de banho Esperada Esperada
Cminutosd | Absocluta ° Absoluta °

2 711 5196
3 506 650
4 41885 485
B 364 386
6 297 312
7 245 256
8 202 212
g 168 177
10 140 147
11 117 123
ia o8 103
13 82 86
14 3ie] 72
18 58 60
16 48 51
17 40 42
i8 34 35
19 28 30
20 24 28
21 20 21
22 186 i8
23 ie 20
25 18 16
=26 8 B8
27 6 7
28 =] 6
28 4 s}
30 4 4
31 3 3
32 2 3
33 2 2
34 2 2
38 2 i
37 a2 2
42 1 2
44 1 1
5 - Frequénocia esperada segunde o oquaq;o (3. 4B
6 - Frequénoia esperada segundo o oquc;q;o (3. 4
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Como a fungl@io (3.46) estimada, com origem no come¢o da curva, &
definida apenas para durag@es de banho maiores do que 2 minutocs e

a fung@Bo (3.43) admite valores a partir de 1,74 minutos, esta
Ultima parece mais conveniente para a representagfc da fungXo
densidade de probabilidade das durag®es de banho amostradas. na
medida em que incorpora durag¢Bes menores do que 2 minutos,
passiveis de ocorrer. Na realidade, esta escolha n¥o ¢ de grande

importancia, pois para as margens de confianga desejadas, as
diferengas entre os resultados das duas curvas estimadas sZo muito

pequenas.

3.7.3 FUNGXO DE DISTRIBUIGXO ACUMULADA E RESULTADOS

Uma vez construida a fungZio densidade de probabilidade estimada,
as margens de confianga de que as dura¢®es de banho estarZo abaixo
de um determinadec valor, sZo obtidas através da integra¢fo desta

fungdo desde o inficic do dominic até wum certe valor x

correspondente &4 margem de confianga desejada. Ou melhor,
procura-se o valor de duragfio de banho para o qual a integral da
fungdo densidade de probabilidade estimada, da menor duragZo do
dominio até este valor desejado, seja igual a probabilidade

associada a cada uma das margens de confianga fixadas.

Devido & dificuldade de obtengZc de uma primitiva C(fun¢Zo de
distribuig@io acumuladad) para a fung®o estimada de densidade de
probabilidade (3.43), com dominio 1.74 < x < 134.04, foi realizada
a integrag@c numérica desta fun¢Fo, de acorde com as etapas a

seguir:
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i> © dominio 1,74 < x < 134,84 fol dividido, tomando-se passo p
de 0,13 a partir do ponto 1,74 e determinando-se os 1001
pontos: x°= 1,74; xi = 1,74 + p; Xé = 1,74 + 2p; x:ooo = 1,74

+ 1000p = 134,04, que partilham o dominioc em 1000 intervalcs

ordenados de tamanhos iguais;

141> através de procedimentco de integrag¢@ic numérica, foram
calculadas as integrais entre os 1000 intervalos ordenados

L xiJ. it =1, 28, ..., 1000, da fungic densidade de

Xi-1"
probabilidade estimada, que representam a probabilidade

estimada de uma duragfio de banho estar no intervalo [xi - ¢

x.);
L

iii> o wvalor obtido para cada intervalo ¢ somado aos valores
obtidos para os intervales anteriocres e este valor acumul ado

fornece a probabilidade da durag8o de banho ser menor do que

a durag¢3o X.h

ivd as duragBes correspondentes Aas margens de interesse s3Xo

obtidas interpolando-se as duas durag¢®es de banho com
probabilidade acumulada imediatamente acima e abaixo da

margem de confianga desejada;

Para o céalculo da integral de uma fungdfo entre dois pontos foi
utilizado programa de computador [IMSL Inc., 19811, aplicado ao
cdlculo das integrais da fungXo densidade de probabilidade
estimada para as durag¢®Bes de banho, em cada um dos 1000

intervalos. Os resultados de maior interesse sZoc apresentados na
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Tabela 3.5,

Tabela 3.5 - Duragoes de
confiange ohtides a partir de fungae

ozt imada.

hranhos

correspondentes
~

densidede de

a

margens de
probabil idade

Margem de confianca (2

Duragio de banho (minutos)

25,0
50,0
B50.0
70.0
78,0
80,0
88,0
Q0,0
Q5,0
99,0
Q9.9

MM~ NOO®NO O

LI T 4

NN CoCONO 0N

WhH -

LEeSS2 nmanel

de banho de 26.2 minutos &

Ltem-ge

como

resul tado,

por exemplo.

que a durac3o

maior do que 98.0% das duracBes de

banho, valendo conclus8Ses analogas para as outras linhas da Tabela

3.8, Além disso. a

durac3fo

~

media de

banho

=2ncontrada

e de

aproximadamente 7 minutos. resultade coerente com os valores

enunclados no Capitule 1.

Com isto, termina aqui a fermulagio estatistica mais extensa.

cujos resultados servirfo como subsidioc a outros trabalhos futuros

sobre o aquecimento de agua residencial. enquante mais pesquisas

especificas n3o vierem a ser realizadas. Outros dados e resultados

obtidos, que v3o desde a caracterizagcfo social dos moradores do

conjunte habitacicnal ate a maneira come s=Zco utilizadas as

instalac®es eleétricas da habitacZc, passando pelas estatisticas de

consumo e de demanda, foram colocados neo Capitulo 4.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS OBTIDOS'

Neste capitulo sZo apresentados nZo apenas os principais
resultados da pesquisa realizada junto a4 COHAB-/SP [EPUSP-PCC.CEF,

1989), como também sFo feitos comentarios e algumas comparagSes

com dados obtidos por outros autores. Volta-se para o estudo dos
moradores, do desempenho das atuais instalag¢gBes elétricas, do

consumc e da demanda de energia elétrica nas habitag¢Ses.

4.1 CARACTERIZAGAO DOS MORADORES

O numerc de moradores da habita¢®ico pode influir no seu consumo e
demanda de energia elétrica. E uma estatistica importante para o
estabelecimento dos valores per capita, base para o planejamento

energético. No caso dessas habitagBes, este numero & bastante

variado como pode ser observado na Figura 4.1.°

Com moda de 4 habitantes, ha uma distribuigfic extensa de
frequéncias, chegando-se a encontrar até 10, ficando a média em

torno de 4.5 moradores-habitag@c. Do total, B50.7% sZo mulheres e

40. 3% sZo homens.

Trata-se de uma populag@o bastante jovem, conforme pode ser
observado na Figura 4.2. As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram condigBes

sociais como nivel de instrugZfo e distribui¢Zc de profissSes.

1 - As figurae deeste capitulo, que contém di.otri.bui.9;0. de
frequénciae relativas, foram elaboradae a pariir dae Tabelas
referentese ao Gapltule + do Anexo II, todas com origem no pesguisa
realizada.
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Frequéncia Relativa (%)

38

30"

254"

o
o

o

1 2 3 4 § é 7 ou mals
Ntimero de Moradores

Figura 4.1 - Distribuigaoc do NUmero de moradores por habitagao
-~ COHAB/SP - 1987 -

_I-‘requancla Relativa (%)

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 )60
Faixas Etdrias (anos)

Figura 4.2 - Dietribuigaoc da populagac por faixas etérias
COHAB/8P - 1987
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Primdrio Incomplelo 33%

Superior Completo |%

Gindsio Incompleto 43% Superior Incompleto 6%

Colegial Incompleto 18%

~ ~
Figura 4.3 - Nivel de Instrucac da populacac da COHAB-SP - 1987

NGo se aplica 14%
Aposentado 2% Comércio 6%
Servico PUblico 8% f ;

.
Servigos Domésticos 16% . S| Construcdo civil 2%

Oulros 3%

" Servigos de Escrt, 5%
Autdonomo 3%

Desempregado 3%
Estudante 26%

Figura 4.4 - Distribuicao da populagac por profissces
- COHAB/SP - 1987

Os dados sociais apresentados s3o tipicos de populacB@es de um pais
como o Brasil: a populac¥o jovem & um indicic de que a parcela
economicamente ativa ¢ pequena. O nivel de instruc3o como um todo

¢ baixo. o que vai refletir na distribuic3c de profissSes.
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Na Figura 4.4, acima, a parcela de 28% de estudantes refere-se
majoritariamente ao 12 ¢ 22 graus e n@o ac nivel superior.
Deve-se notar ainda que as fun¢Bes ocupadas dentro de cada setor,
como indastria, comércio, etc, n3o consistem em padrSes de

qualificag¢io elevades.

Imediatamente depois de fornecer a profissfc de cada morador, o
entrevistado informava também os periodos de auséncia da habi tagio
de cada um deles. O processamento dos dados apontou que, durante a
tarde em dias Gtelis, 35% dos moradores, geral mente as

criangas, permanecem na habita¢Xo. Este dade ¢ importante para a

forma ideal de aquecimentoc de 4&gua, a ser estudada no préxi mo

capitulo,

Em sua maioria absoluta, esta populagZioc tinha come moradia
anterior "casa". Isto quer dizer que nZc se deve esperar grandes
diferengas de comportamento na utilizag®o de energia elétrica por
parte destes usuarios, porque deste ponto de vista, casa e
apartamento sZc semelhantes. J& poderia n&c ocorrer o mesmo para
pesscas com corigem em favelas e cortigos. Mas essa populagic ni3c
mora nos apartamentos ha tanto tempo. A Figura 4.5 mostra a

sl tuagXo.

A maioria reside ali h4 menos de 6 anos, © que ¢ um ntumero pequenc
comparado a valcores médios de vida Util das instalag¢®es elétricas

(20 anos) ou das edificagBes (BO anos). A média do tempo de

moradia & de 4 ancs, situando-se a moda entre 4 e B anos.
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Frequénclia Relativa (%)

60

l/

50

40 4

30+

20

104"

0- - 4 .
aije 3 4ab 7a9 10 ou mais
Tempo de Moradia (anos)

Figura 4.5 - Distribuicaoc do Tempe de moradia no apartamento
bl COHAB/SP - 1987 -

O tempo de moradia reflete razoavelmente bem a idade da
odificacdo. pois 79% das respostas afirmaram ser o ocupante atual
© primeiro morador da habitag8o. Além disso. apenas 4% das
familias 530 locatarias dos imdveis. Por conseguinte. os fatos de
as habilacBes encontrarem-se no inicio de sua vida Gtil & ocupadas
por seus proprietarios tornam-as um alvo interessante para
campanhas de conservac3o de energia voltadas para a substituicXo

de equipamentos. embora estes nIo sejam os uUnicos aspectos a serem

considerados.

Tais habitagles possuem padr3o muito superior ao dos corticos e

favelas. cuja populacde tem renda inferior a da COHAB-SP. A
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renda per capita dos moradores destes conjuntos encontra-se em
torno de US$ 1200, valor inferior A média nacional. Este resultado
foi calculade a partir das informagSes dos questionirios, com

majiores detalhes na Figura 4.8,

Frequéncia Relativa (%)

40+

301

201

104

ate 3 4a6é 7a9 10 ou mais
Niémero de Saldrios M{nimos

Figura 4.6 - Distribuigac da Renda Familiar
~ COHAB/SP - 419087 -

Com uma renda familiar média de B.5 @ moda entre 4 a & salarios
minimos e considerando-se a amortizag®io do financiamento da casa
prépria ac longo dos anos, estes habitantes tendem a participar
cada vez mais do mercadoc de eletrodomésticos, o© que pode
ter implica¢®es para o consumo e demanda de energia elétrica nos

préximos anos.

Para fornecer ainda alguns dados sociais obtidos, 21% desta
popul agico possuem automével, o que implica em 1 vefculo para cada

80 pessocas, aproximadamente. Apenas 1.2% tém empregada doméstica.
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De qualquer maneira, estas utltimas estatisticas, se comparadas ao
mundo desenveolvido ocu mesmc a setores da classe média no pais, s8@io

representativas do modesto nivel de conforte com que vive as

popul agBSes dos conjuntos habitacionais.

4.2 CARACTERIZAGAO DAS INSTALAGOES ELETRICAS

Os resultades a seguir tiveram por base perguntas c¢om as

finalidades de constatar:

- se ha problema de excesso de demanda ocu de queda de tenso
no suprimento de energia elétrica;
~ Se os pontos de iluminagZc e de forga s¥@io suficientes;

- qual a densidade de iluminag¢Zo nos apartamentos.

4.2.1 DEMANDA E QUEDA DE TENSZO

E usual na prética de projeteo de instalagBSes welétricas que o
dispositive de prote¢3ic tenha capacidade de conduc®co de corrente
inferior a4 dos condutores, devendo interromper o© circuito antes
que estes atinjam seu limite. Se a solicitacfo do usuario
repetidamente chegar A situag¢Zoc de sobrecorrente, havera sempre a

necessidade de trocar fusiveis ou religar disjuntores.

Dirigida a pergunta aos moradores sobre a ocorréncia deste

fendmeno, as respostas variaram de acordo com o exposto na Tabela

4.1.
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Tabela 4.4 - Frequéncia de o.l.uo9;o do dispositive de protoqao de
apartamentos do COHAB/SP - 1967 -

Resposta Frequéncia (%0
Nunca 53.09
Raramente 26.1
Frequentemente 21.0

Em principio, a distribuig¢@iac das respostas n&o permite afirmar
que as instalagBes elétricas estejam sub ou superdimensionadas.
Mas através da observagfic direta dos dispositivos de protegZc na
época da campanha de medig3o, constatou-se que as correntes
nominais variavam de um apartamento para outro. Este fato revela
que ou ndc ha um critérico uniforme de dimensionamento por parte
dos projetistas ou moradores substituem dispositivos por sua

prépria conta.

De qualquer modo, as respostas “nunca" e “frequentemente" sZo
problematicas, pois quanto maior a frequéncia da primeira, maior &
© indicio de superdimensionamento. E, peloc contrario, o fato de
21% responderem “"frequentemente" pode significar

subdimensionamento para as necessidades desses moradores.

Para os moradores que responderam ocorrer atuag®o do dispositiveo
de protegZfo, foli solicitade © horaric do fendmenoc, que se

distribuiu conforme a Figura 4.7.

As frequéncias do horario de atuagZo do dispositive de protegio,
com 55% de concentrag3ic do fendmeno entre as 17:30 e 19: 30 horas,

vém confirmar o chamado periodo de ponta. Estreitamente ligada a
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isto ¢ a queda de tens&o, que pode ser constatada pelos préprios
moradores através do enfraquecimento ou oscilagZc da luz emitida

pelas lampadas @ pela interferéncia na imagem do televisor.

Frequéncia Relativa (%)

40 -
504
40"
304"
204"

104"

o -

ate 17:30 17:30 - 19:30 19:30 - 2130 apos 21:30
Perfodo de atuagdo do dispositivo (hora)
Figuroa 4.7 - Horério de atucg.;o do diepoeitive de protoqz.o
- COHAB/BP - 1907 -
Quando feita a pergunta se istoc ocorria, B8% responderam

afirmativamente e, quanto ao horario, a Figura 4.8 apresenta os

resul tados,

A moda do heorario de Queda de TensXo ¢ entZo 19:00 horas., com 44%
dos casos afirmativos. Note-se que as respostas possuem um cunho
um pouco vago: "“a imagem do televisor e a luz se alteram por volta
das tantas horas". Mesmo assim, a medida da tensZc confirma a

obser vagdc dos moradores, como pode ser observade no grafico da
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Figura 4.0, que reproduz © que ocorreu em um bloco de apartamentos
em um intervaloc de tempo: a queda de tensZo atingiu 7.8% em
relagcdo a tensZio média, praticamente na prépria rede de

distribui¢®o, no intervalo entre 189:00 e 20: 00 horas.

Frequéncia Relativa (%)

50

40 1

304

20"

104"

17 18 19 20 21
Hordrio de Queda de Tensdo (hora)

Figura 4.8 - Hord4rio de Queda de Tensao
- COHAB/SP - 1987 -

Dentre os valores observaAveis da Figura 4.8, cabe ressaltar que:

-~ & tensfic média (114,2 VO ¢ a média simples de todos os
valores ocorridos na semana de medidas, minuto a minuto;

- a tens3o maxima obtida (118,88 V) ocorreu em um curto
intervalo de tempo desta semana;

- a tensdo minima obtida C105,5 V) ocorreu as 19:42 horas de

uma Quarta-feira, momento este representado na Figura 4.8.
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CARAPICUIBA

Tensao (V)

108~ {rengan wrpra—prazar e

100 [TENSAD HINIMA = 105.5 ] . i : :

| | I I [ I I I I I

S S Tt N P~ SN SR N S
KTET 8T AT @ e o WS 4 LS

y
Horario

Figura 4.9 - Queda de Tensao no circuitc de entrada de um bloco
de apartamenicos em Carapicuiba - COHAB/SP - 4088 -

Os 7,6 % representam a maior queda de tens¥o ocorrida em trés
arquivos analisados. No entanto, outros valores apresentados na
Tabela 4.7 do Anexoc, para os trés conjuntos habitacionais
monitorados, revelam que quedas porcentuais acima de 3% ocorrem
praticamente todos os dias. Além disso, observa-se que quedas de
tens3c mais elcvadas ocorrem, em sua maioria, no periocdo de ponta.
Pode-se dizer que os valores de tensioc abaixo do valor médic

coincidem com o perfodo de ponta.

Os valores de queda de tens3io registrados sZo permitidos em norma.
Entretanto, quedas de tensXc significativas, que tendem a se

agravar com a incorpeorag®co de novos usuarios 4 rede de
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distribui¢foc, — fendmeno este decorrente do adensamento
populacional — podem ultrapassar os limites de desempenho

satisfatério dos equipamentos elétricos.

O efeito da queda de tensfZio pode influir no comportamento dos
usuarios também, como ilustra © exemplo a seguir. Suponha-se um
chuveiro elétrico convencional com sua chave de posi¢®es "inverno"

e "verZIo", que estabelece a temperatura da 4gua. Na posig&Ho
"verd@o" e com o aparelho funcionando em sua tens3ic nominal, a

poténcia é regulada por:

C4.10

onde:
= P : Poténcia nominal do aparelho (WD;
- U : Tens3o nominal do aparelho (V);

= R : Resisténcia elétrica do aparelho COD.

Considerando-se desprezivel a variag¢lic da resisténcia elétrica com

a temperatura e a lei que regula o aquecimento de Agua:

P=Q = mc A® C4.2>

onde:
= m : vaz3o de agua Ckg-sd;
— e : calor especifico da agua (1 kcal- kg . °CD;

- A® : diferenga de temperaturas c°c.

Conclui-se que o acréscimo de temperatura da Agua ¢ 15% menor como
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efeito da queda de tensZo de 7.8%.

A primeira agfc do usuario ¢ diminuir a vazZo, fechando a
torneira, para manter a temperatura da Agua aceitavel. Esgotado
este recurso, transfere-se a posi¢3oco da chave de regul agem para a
posi¢do "inverno'". Esta medida possui efeitc sobre o sistema
de produg@o de energia elétrica, porque a um pequenc acréscime de
temperatura necessario, responde-se com uma elevagic de poténcia
muiteo maior, uma vez que a maioria dos chuveiros nZo possuem

regul agens gradativas.

Este comportamento tende a ser coletivo, agravando-se no periocdo
de ponta, gquando ocorre grande numerc de banhos, com aumento de

solicitagBes em cascata do sistema elétrico, traduzido como

efeitos combinados de maiores demandas e maiores quedas de tensZo.

A terceira atitude mais radical do usuarioc para a obtengio de
maiores temperaturas da Agua & o corte da resisténcia elétrica, o
que vai implicar em correntes mais elevadas. Em qualquer uma das
situagBes, o usuario & prejudicado, pois além de correr o risco de
choques na manipulag¢fo da chave de regulagem do chuveiro, suas

atitudes implicam em maiores consumos de energia elétrica.

Além dos numerocs utilizados no exemplo acima, deve-se acrescentar
a esta queda de tensfo aquela que ocorre no circuito de
alimentag3io do apartamento para ter-se um rendimente ainda menor

dos aparelhos elétricos.
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Un dltimo aspecto a observar sobre a tens3ic é¢ que sua média
mostrou-se diferente de um conjunto habitacional para outro
CTabela 4.6 do Anexc IID. Este fato inviabiliza a utilizagBo de
compresscres mais eficientes para refrigeragdic, preoduzidos neo
pais, mas destinados ao mercado externo, segundoc afirmagZo dos

fabricantes, mencionada por [Furst et alii, 1980].

4.2.2 TOMADAS DE UsSO ESPECIFICO E GERAIS

Sob a designagio de pontos de utilizagfo, subentende-se os pontos
de iluminagdo e de forga (tomadas). O roteiro usual de projeto
costuma em primeiro lugar estabelecer os pontos de utilizagiic
necessarios e depois, com base nas cargas supostas,
balanceando-as, dividir os «circuitos. Um dos critérios ¢ a
separagfo entre tomadas de uso especifico de um lado e, de outro,
iluminag¢3c e tomadas gerais, dependendo da poténcia instalada em
cada circuito. Esta uUltima ¢ associada a area da dependéncia sz).

ao seu perimetro (md e finalidade (servigos, repouseo, etcd

[Cotrim, 1982].

Quandc o numero de tomadas em uma dependéncia ¢ insuficiente, o
usuario costuma acoplar benjamins as mesmas, procurande malor
conforto. O risco desta solug®oc é a atuag@o do dispositivo de
protegc3io devida a sobrecorrentes e, mais grave, se este for

superdimensionado, diminuir a vida dtil da instalac¢3o elétrica.

Para conhecer a situagsioc dos apartamentos neste sentido, foi

avaliada a quantidade de lampadas, tomadas e benjamins da unidade.

100



A Tabela 4.2

que se refere

- nUumero
- numero

- numero

apresenta o8 resultados, para cada dependéncia, no

a:

médio de lampadas;
médioc de tomadas;

médioc total de pontos de utilizag3o.

O procedimento de célculo utilizou a equagiio seguinte:

onde:

NPU = NL + NT + 2 % NB C4.3

. NPU = numero total de pontos de utilizagio na dependéncia;

NL = numero de lampadas na dependéncia;
NT = numeroc de tomadas na dependéncia;
NB = numerc de benjamins na dependéncia.

Deve—-se notar

introduz trés

que quandoc um "benjamim" ¢ acoplado a uma tomada ele

novas entradas e faz 'desaparecer' a original, dal o

coeficiente 2 que multiplica NB.

Tabela 4.2 -~ Numero Médic de Pontos de utilizagao existentes -

COHABR /8P - 4P67 -

Dependéncia Lampadas Tomadas Pontos
Cozinha 1.1 2.0 3.8
Sala 1.7 i.@ 4.4
Banheiro 1.0 0.8 2.6
Area de servigo 0.9 1.0 1.9
Hall 0.8 0.8 1 1S
Dormitéric I 1.0 1.0 2.3
Dormitério II 1.0 1.0 2.0
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Na Tabela 4.2. se o valor da 32 coluna for maior que a soma da 2%

~3 f N . . q
€ 3= colunas para uma dependéncia. isto significa que esta havendo
utilizagcdo de “benjamim” neste local. considerando-se valores

médios da amostra.

De fato a Tabela 4.3 fornece os percentuais de apartamentos e

repectivas quantidades de tomadas e "benjamins" por dependéncia.

Tabela 4.3 - Percentuais de tomadas e "benjamins” nas depedéncias
-COHAB/SP - 1987 -

Tomadas “Benjamins"
Dependénci as

Nenhuma| Uma Duas Trés Nenhuma Um Dois
Cozinha 0.0 14.8 T3. 9 11.3 81.8 168. 8 1.7
Sala 0.0 0.9 B87.8 11.3 6.6 38.7 1.7
Banheiro 48.2 B5z.2 2.6 0.0 100.0 0.0 0.0
Area de servico 8.9 84.3 6.2 0.0 100.0 0.0 0.0
Hall 34.8 68. 2 G. 0 0.0 100.0 0.0 0.0
Dormitério I 0.0 88.2 0.9 0.9 88.7 11.3 0.0
Dormitério II 4,3 893.8 0.9 0.9 98. 3 1.7 0.0

Parece ser insuficiente o ndmero de tomadas da sala porque na
linha referente a esta dependéncia. nas Tabelas 4.2 e 4. 3. pode
ser notada a presenca de ‘“benjamins'. Apresentande o© mesmo
problema. em segundo lugar vem a c¢ozinha . em terceiro. o

dormitdério principal.

4.2.3 ILUMINACAO

> > 3 e g A1 s 2 -
Procurou-se estimar a densidade de iluminacZo CWatt.m?) de cada

dependéncia e da habitac3o como um todo. a fim de comparar estes
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valores com os recomendados. Com as informa¢®es sobre o nimero de

lampadas e suas poténcias respectivas montou-se a Tabela 4. 4.

Tabela 4.4 - Densidade média de i.lumi.nug;o por dependbnecia -

- COHAB/SP - 1987 -

Dependéncia IluminagZoC Watt. m%>
Cozinha 7.8
Sala 18.1
Banheiro 16.8
Area de servigo 15.1
Hall 5.4
Dormitéric I 8.0
Dormitério I1 8.7

Além disso, foram calculados os seguintes valores médios:
= Poténcia Média de IluminagZ@iosApartamento = 461 Wattis;

11 Watt,s/m2

- Densidade de Iluminagioc/Apartamento médio

- Densidade de IluminagZos/Apartamento grande = 10 Watts.mZ.

Todos estes valores s&oc inferiocres a recomenda¢fic de 20
Watts/mz para projetos luminotécnicos [Cotrim, 1882). A iluminag¢3o
dessas habitagBes ¢é constituida essencialmente de 1ampadas
incandescentes, a n3EIo ser em um ou outro casco isolado, que possui
uma lampada fluorescente na cozinha, acima da pia. Acrescente-se,
entioc, a baixa densidade de iluminagZioc encontrada, a pequena
eficiéncia ClmsWattd da 1ilumi nag®o incandescente e estara

confirmada, para esta utilizag3io de energia, a constatag@o do

baixo consumo per capita nos paises em desenvel vimento.

A tecnologia das lampadas tem se desenvolvido, com o surgimentc de

novos produtos no mercado. No entanto, as novas lampadas com maior
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eficiéncia. por enguanto. tém seu emprego vol tado
preferencialmente para outros setores gque n¥o o residencial. muito

menos ainda para o de baixa renda.

Apesar de sua relevancia para o conforto @ a salUde dos usuarios e
de sua participagdo no consumo do ponto de vista do sistema de
producdo de energia elétrica. a iluminacdo participa deste
trabalho a nivel de levantamentoc de dados a serem utilizados em
outra oportunidade. Pois no que se refere a demanda — o principal
parametro de projeto de instalacBes elétricas — o aquecimento de

agua & maiz importante.

4.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Foram processados os consumos mensais de energia elétrica dos
apartamentos da amostra. referentes aos meses de novembro.86 a

abril.B87. Os dados foram coletados do cadastro da Eletropauloc. Seu

processamento e organizag¢fo resultou na Figura 4.10.

O agrupamentc do consumo da figura a

(]

eguir obedece a uma
estratificacfo propria. diferente da empregada para tarifac3do pela
concessionaria. Tal procedimento foi necessario, pois no caso
dessas habitac®es com baixo consumo de energia, os valores

convencionais conduziriam apenas a um estrato significativo.

Alem disso. obteve-se um consumo médioc mensal de 182 kWh-habi tagZo
@ © maximo de 3858 kWh. que se trata de um caso esporadico. Em

termos meédios tém-se um consumo mensal de 34 kWh-habitante.
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Figura 4.40 -~ Conaumce médic mensal de energia elétrica

novembro/86 a abril./8?

A analise de regressio maltipla do consumo

- COHAB /8P

médio das

habitagBes, conforme os fundamentos expostos no capitulo anterior,

resultou na inclusfio de trés variaveis independentes na seguinte

equagio:
€ =10,85 NMO + 5,8 NPU + 3,4 ANOS - 12,3 C4.4>
ondea:
= : consumo médic mensal da habitagZo CkWh);
- NMO : numero de moradores na habitacXo;
= NPU : numero de pontos de utilizag¢Zo de energia elétrica;

= ANOS : numero de anos de ocupag3oc da habitagio pela familia.

Foram excuidas da equagXoc as seguintes variaAveis:
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— area da habitagZo;

renda familiar;

poténcia instalada;

demanda masxima.

Além dissoc, o poder de explicagic da equagiZo, avaliado pelo
coeficiente de correlagfic multipla, R, foi de £29,8%, o© que
ndic significa muita capacidade de oxplicago. Entretante, ¢
interessante notar que a variavel que mals explica a magnitude do

consumc na habita¢3ico ¢ o numero de moradeores, o que seria de se

esperar.

Porém, hA duas raz¥es para Justificar o© pequenc poder de
explicag3o da equag3o (4.4). Um deles diz respeito ao fato de a
popul agdo pesquisada constituir uma faixa muito estreita do setor
residencial, com uma concentragfic de &rea da habita¢®o em tornoe de
40 mF. pouca saturag®ico de aparelhos elétricos, etc. O outro fato &
a existéncia de hibitos de uso diferentes entre usuarios de
energia elétrica de semelhantes condicgBes sociais, indicando que
uma alta correlagfo (de 100% ¢ muito dificil de ser obtida. De
qualquer maneira, a disparidade de usc reflete o estabel eci mento
de supostas necessidades diferentes, o que ¢ um indicioc de

eventuais desperdiciocs.

Para estudar o consumec de energia elétrica do aquecimentc de agua
foram utilizadas as curvas de carga do arquivo de medidas. Depois
de separada a demanda do chuveiro elétrico, esta foi integrada

e estrapolada para a obteng¢Zo do consumo mensal, de onde resultou
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a Figura 4.11.

Frequéncia Relativa (%)
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Figura 4.14 - Consumo mensal do chuveiro elétrico
-~ COHAB/SP - 1908

Pode-se notar que a distribuig¢@co do consume mensal do chuveiro

chedece a uma lei diferente daquela do consume da habitacZo:

enquanto esta Ultima aproxima-se mais de uma curva normal, a outra
identifica-se melhor com uma curva exponencial. Isto quer dizer
que do ponto de vista do consumo, © uso final aquecimento de
dgua, como & realizado, possuli maior concentragcfio de ocorréncias

em balxos valores.

Para que o© consumo com aquecimento de 4agua se distribuisse de
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forma normal, © que ¢ mais interessante para o sistema de produgio

de energia elétrica, seriam necessarios tempos de banhe muito

malores. Mas isto ocorre muito raramente, conforme mostrou a

anadlise realizada no final do capitulo anterior.

O consumo médioc com aquecimento de Agua situou-se em torno de 48
kWh-més habitag¢fo, representando 32% do consumo global, o que esta
de acordo com os trabalhos de ocutros autcores citados no Capitulo

1.

Para wutilizar as estatisticas encontradas até aqul, em uma

avaliag3ic do nivel de conforto do usuirio, quanto ac uso de Agua

quente, pode-se considerar o seguinte:

- c¢onsumc mensal da habitagZo com aquecimento de Agua = 48
kWh;

— numeroc médioc de moradores por habitac®o = 4,8;

— nimero de banhos por més por morador = 30;

- durag¢fc média de cada banho = 7 minutos,

- eficiéncia do aparelhe = 100%;

Utilizando-se a relagfic Q = m ¢ A® para © aquecimento de Aagua
@ os parametros indicados acima, encontra-se come um dos pares
possiveis de vazZo ° acréscimo de temperatura da dgua,
respectivamente: (0,038 l.s, 20 ° . Conforme serid viste no
préximo capitulo, estes valores estZc muito abaixs de padrSes

recomendados internacionalmente. Além disso, nZo existe eficiéncia

de 100%, o que leva a concluir que as condi¢Bes de conforto desta
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populag&c, neste uso final, sZc mais precarias do que as
estabelecidas pelo par Cvaz%o, temperaturad estimado,

principalmente durante o inverno.

Unma vez estabelecidas as estatisticas do consumo, referéncia para
o crescimento das cldades ) impl antag¢Zo de conjuntos
habitaciocnais, & necessério verificar os equipamentos elétrices
existentes em tal género de habitag¢®es, tentande delinear

tendéncias futuras de consumo e de demanda.

4.4 EQUIPAMENTO ELETRICO TIPICO

Como a iluminagBo ja& fol tratada em item anterior, aqui ser 3o
considerados os demais equipamentos elétricos. A Tabela 4.5
apresenta a relagfo dos principais equi pamentos em ordem

decrescente de saturagXo Cporcentagem de habitag®es que os

possuem .

Note-se que o estabeleciments da poténcia nominal dos equi pamentos
elétricos contém certa margem de erro. Em primeiro lugar, a
poténcia nominal de um determinado equipamento varia segunde o seu
fabricante. A época de realizagfic das entrevistas, encontravam—-se
muitos aparelhos sem etiquetas com este dade, situagZo que tende a

ser revertida com o programa de etiquetagem, de iniciativa do

PROCEL. Em segundo lugar, o equi pamento pode possuir avarias.
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Tabela 4.5 - Equipamentos elétricos: saturagcac e poténcia

nominal media - COHAB/SP - 1087
Equi pamento Saturacfo Poténcia
C %D Nominal CWatts)
Televisor 113.0 200
Chuveiro Elétrico 100.0 34004400
Ferro Elétrico 99.2 500
Radio Elétrico 98.2 S0
Celadeira 96.3 400
Liquidificador Q92.7 200
Aparelho de Som 87.3 200
Enceradeira 41 .9 300
Batedeira (Mixer) 39.0 100
Ventil ador 3I8.2 150
Secador Portatil de cabelo 37.8 1000
Maquina de Lavar roupas 37,8 T80
Aspirador de P& 28.0 200
Maquina Elétrica de Costura 186.7 100
Cafeteira Elétrica T.T 1000
Torneira Elétrica 6.9 2800
Exaustor Purificador 4.3 300
Aquecedor de Ambiente 2.0 1000
Congelador - Freezer 1.8 8500
Secadora Elétrica de roupas 1.8 800
Forno Elétrico 1.6 18500
Torradeira 1.2 1000
Maquina de Lavar pratos 0.0 2000
Forno de Microondas 0.0 1200

Apesar disso. como os principais equipamentos encontrados nIo
possuem poténcia nominal elevada. os erros introduzidos no calculo
dos fatores de demanda. realizado adiante. nzo chegam a
comprometer os resultados. Quanto ao chuveiro elétrico. que esta

sempre presente e possui poténcia nominal elevada e razoavelmente
variada. teve este parametro avaliado diretamente na curva de

carda.

A utilizac¥o dos aparelhos acima refere-se geralmente apenas ao
Ccumprimento de tarefas domésticas. voltadas para a prépria
familia. pois em apenas 4.1% das habitagBes foi constatada a

realizag3o de trabalhos com finalidades de comércio ou prestacio
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de servig¢os com emprege de aparelhos elétricos. Os resultados

encontram-se na Tabela 4. 6.

Tabela 4.6 - Frequéncias de roalizaggo de servigos externos.
Servigo Aparelho elétrico Habita¢Bes que
utilizado realizam O
Costureira Maquina de Costura 1,8
Cabeleireira Secador de Cabelos 1,2
Confeiteira Cbolos) Batedeira-Mi xer 0,4
Sorveteira Freezer 0,4
Passadeira de roupas Ferro de passar 0,4

Sobre os aparelhos com finalidade de uso interno, ¢ necessario
fazer algumas observa¢@es. Embora com enorme grau de saturag¢fo,
como o televisor, nem todos os equi pamentos s¥o importantes para a

demanda, na medida em que requerem poténcia relativamente baixa
para seu funciocnamento. HA outros que requerem elevada poténcia,
come a maquina de lavar pratos, forno elétrice ou de mi croondas,

sSem serem encontrados, no entanto, na amostra.

O ferro elétrico, alvo repetitivo de campanhas de conser vagio de
energia veiculadas pelos meios de comunicagfio, estA presente
praticamente em todas as habitag@es. Comc pode ser notado, n3o
constitul um equipamentc dos mais preccupantes do ponte de vista

da demanda, pois com uma poténcia nominal em torno de S00 Watts,

apenas 1B8,8% dos entrevistados responderam gque ocorria sua
utilizagio entre 18:00 e 20:00 horas, sendoc este o intervalo

pPrincipal do periodo de ponta.

Do lado do consumo, para fazer uma compara¢Zo, tomando-se os
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resultados do item 4.3, que significam aproxi madamente 41 k¥Wh
semanais da habitag3o como dispéndic de energia com Agua quente, &
possivel fazer uma compara¢3io com o ferroc de passar roupas: para
estar nesta mesma ordem de grandeza, seria necessario que este

altimo estivesse em funcionamento mais de 22 horas por semana.

Ha casos como a torneira elétrica, com elevada poténcia e bailxo
grau de saturag¥o. O chuveiro elétrico tem 100% de saturag3ioc e ¢ a
maior poténcia nominal do conjunto, merecendo destaque por
isto. Considerando a poténcia instalada como a soma de todas as

poténcias nominais dos aparel hos elétricos existentes na
habitag@io, inclusive a poténcia de iluminag3o, a Figura 4.12

apresenta as frequéncias da poténcia instalada sem o chuveliro

elétrico.

Pode ser notado que 98% dos casos tém poténcias instaladas ate &
kW, localizando-se a moda entre 3 e 4 kW. Além disso, a poténcia
instalada média sem chuveiro & 3,2 kW. Somando-se a esta variavel,
para cada apartamento, 4,4 kW, que representa © chuveiro com a

chave de regulagem da temperatura da dgua na posi¢¥c 'inverno",

obtém-se a poténcia instalada com chuveiro ou, simplesmente,
poténcia instalada, cuja distribuig@io de frequéncias encontra-se

na Figura 4.13.
Com o acréscimo do chuveiro, a moda passou para a faixa de 7 a 8

kW @ a poténcia instalada média com chuveiro para 7,6 kW, com um

desvio padr3io de 1,4 kW.
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Figura 4.12 - Poténcia Instalada sem chuveiro - COHAB/SP - 1987 -
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Figura 4.13 - Pot#ncia Instalada com chuveiro - COHAB/SP - 1987 -
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No Capitulo 3 deste trabalho, foi dito que © dimensicnamento da
amostra foi realizado partir da Poténcia Instalada. Uma vez
processados os dados desta variivel, ¢ o momento de conferir os
resul tados. Sabe-se que o coeficiente de variagio de uma
estatistica CrelagZo entre o desvio padriic e a média em termos
percentuais) deve ser menor que um determinado valor, valor este
que depende da tradigfo de cada Area de pesquisaa. Em muitos casos
da engenharia o valor-referéncia do coeficiente de variacio fol de
285%, para que os dados tivessem alguma confiabilidade®. Para a
poténcia instalada, nesta pesquisa, a anilise & satisfatéria, pois

© coeficiente de variag3o ¢ igual a 19%.

Enfim, para saber © percentual de aumento CAp> na poténcia

instalada devido a presenca do chuveiro na habitag¢&®0, considerando

o8 valores médios assinalados, basta efetuar:

7,6 - 3,2
3’2

Ap * 100 = 138 % 4.5

4.8 DEMANDA MAXIMA E AQUECIMENTO DE AGUA

Uma vez organizados os arqui vos com as curvas de cargas, para cada
apartamento foi extraido o valor da demanda maxima CkWD ocorrida

na semana de medigXo, n¥o importando nem o horario nem a duragio
dessa demanda. Agrupados estes valores por faixas, na Figura 4.14

s3c apresentadas as respectivas frequéncias.

2 - Bussadb, WwW.o0., oomuni.ce(;;o pessoal.
3 - Vargas, M., comunicagac pesacal.
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Também para esta variavel, o valor para a demanda maxima média, de
5,5 kW, encontra-se na faixa da moda, entre 5 e & kW, com desvio
padr@io igual a 0,77 kW. O desvio padrZo ¢ menor ainda em relacloc a
média do gque ocorreu para a poténcia instalada, peis seu

coeficliente de variagiio ¢ de 14%.

Frequéncia Relativa (%)
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Figura 4.14 - Demanda méxima com chuveirc - COHAR/BP - i1pee -

Analisando as curvas de carga e comparandc a poténcia nominal do
chuveiro elétrico com as menores demandas maximas, parece que a
ocorréncia de demanda maxima sempre se da quando este aparelho
estd ligade. Para verificar seu peso nestes resultados, foi

subtraido o valor da poténcia nominal do chuveiro, conforme

valores observiveis na curva de carga.
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As curvas de cargas resultantes representam, portanto, as mesmas
habitagBes mas como se n¥c houvesse mais aquecimento de ;gua para
banhos com o©s chuveiros existentes, ou melhor, com o vetor
energético eletricidade. A nova distribuig®oc de demandas

encontra-se na Figura 4.185.

Como seria de se esperar: uma grande queda. A moda passou da falsa

S - 6 para a de O—1 kW, com a média das demandas maximas igual a

1,2 kW. Trata-se apenas de um resul tado légico, mas que altera até
a forma da curva de densidade de probabilidades de demanda, que

passa de uma normal a uma exponencial.
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Figura ¢.45 - Demanda méxima sem chuveiro - COHABR/SP - 41000 -
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Analogamente ac incremento percentual na poténcia instalada devido
ao chuveiro CAp), calculado no item anterior, chamando de Ad a
mesma relagfo para as demandas maAximas médias com e sem chuveiro,

vem:

¥ 100 = 365 % (4.6

Portanto, do ponto de vista da habitag&o isclada, a influéncia do
chuveiro na demanda & enorme e hia um agravante que ¢ o fato de

81,2% dos entrevistados afirmarem haver banhos entre 18 e 20 horas
em suas residéncias. Entre as 5 e 8 horas, esta cifra foli de

20,3%, entre 20 e 2= horas, de 13, 8%.

Para o sistema de produgfo de energia elétrica, esta situaglo
exige pesados investimentos: "para cada dolar investido pelo
consumidor Cpara aquisi¢fio do chuveirod, o setor elétrico teve que
investir outros 20, mostrande uma gritante desproporcionalidade,
sobretudo se comparada com o caso da geladeira, maior responsavel

pelo consumo residencial, onde, para cada dolar de investimento do

consumidor, ¢ necessarioc o investimento de dois dolares por parte

do setor elétrico” [Fillipo & Nunes, 1687].

A andlise de regressio maltipla para a demanda maxima da
habitagio vem confirmar a influéncia do chuveire elétrice no

fenémenoc. A equag¢o resultante foi a seguinte:

D = 80,1 Area + 0,2 Phw + 16887,3 C4.7>

mox ot
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onde:

== Dm : demanda maxima do apartamento registrada CkW;

1e 2

- Area : 4rea média do apartamento sz);

= Pi.nst.: poténcia instalada no apartamento CkwD.
De fato, com a inclusZc de apenas duas variAveis — Area e
Poténcia Instalada — foram consideradas como sem correlag@o com a
demanda maxima as seguintes: renda familiar, o© numerc de
moradores, o tempo de ccupagio do apartamento pela familia, o
numers de pontos de utilizag®o de energia elétrica e o consumo

mensal médioc.

A area da habitag¢XZo, em primeiro lugar, e a Poténcia Instalada em
segundo, como prioridades de inclusZo na equagdo acima, que tenta
explicar © que ocorre no restrite universo das habitag¢Bes de
interesse social, alertam para a possibilidade de que nc setor

residencial de rendas mais elevadas, com &r eas malores e grande

saturagciio de aparelhos elétricos, as demandas maximas podem ser

muito mais elevadas.

Apresentando um coeficiente de correlagZo miltipla, R, de 23,7%, a
equagdo (4.7) explica apenas esta porcentagem dos casos. A fraca
correlag@io & perfeitamente explicavel, porque a ocorréncia de
demanda maxima esta sempre relacionada aoc usoe do chuveiro
elétrico. Para que a influénecia dos outros aparelhos fosse
marcante, seria necessario que tivessem poténcias nominais tZ%o

elevadas quanto o chuveire, o que n3o ¢ o© caso. Por isto,

explica-se também a exclus¥o do numero de moradores ou o nUmero
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de pontos de utiliza¢®@o da equagZo C4.7).

Um dos critérios empregados na verificagfio do interesse do sistema
de produgfo de energia elétrica, quanto a utilizag¢Zio de um

determinado equipamento elétrico pela populag@c, ¢ o fator de
simul taneidade, e, definidc em relag@c a um conjuntoe de

equipamentos de utilizag¥o como:

Dmax
= —— 4.8

n
Z Pmax,i

i=4

onde,

= Dmax - Demanda maxima de um conjunto de equipamentos de
utilizagSo;

= Pmox,i - Poténcia miéxima absorvida peloc equipamento de

utilizag3o i.

Assim, © fator de simultaneidade diz respelito &4 probabilidade de
absorgZo maxima simultinea de poténcia. Evidentemente, quanto
mai or © ndmero de equipamentos, menor sera (o] fator de

simul tanei dade.

O tnico atenuante do ponto de vista do sistema & o fato de o
chuveiro elétrico ser um aparelho que fica ligado pouco tempo
comparativamente a outros, come os de ilumina¢fo, lazer e
refrigeragfo de alimentos, terminando por induzir a que, em

relagdc a outros equipamentos elétricos, seu fator simul taneidade
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niic seja elevado.

A maioria das curvas de carga dos apartamentos apresentou trechos
semelhantes ac da Figura 4.186, que pertence a um dos apartamentos
medidos. Aparece ai o© caso mais comum de poténcia nominal do
chuveiro, de 4,4 kW, tendo nas abscissas o tempo em minutos e, nas

ordenadas, as demandas correspondentes.
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Figura 4.146 - Influbncia do ochuveire elétrico na curva de carga -
~ COHAB/SP - 490808 -

Entretanto, a Figura 4.17 retrata um unico cago encontrade de

demanda bem superior do chuveiro. Qual outro equipamento poderia
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levar a uma tal curva de car ga? E mals provavel que ela seja o
resultado da aquisi¢fio de um aparelho de poténcia nominal de 7 O
kW, Ja4a existente no mercado, do que o produto do corte da

resisténcia pelo usuiric. Esta demanda ¢ 59% acima da usual de

“inverno" e 106% acima da de “ver3Io".

(o]
(et}
|

Demonda (Kw)

L
Horario

Figura 4.17? - Caso atipico de demanda do chuveiro
- COHAR/SP - 1080 -

Atualmente ¢ dificil dizer se equipamentos com poténcia nominal
t8c elevada tendem a constituir a preferéncia dos usuirios no

future. E talvez mais complexo ainda seja tomar uma posig¢io quanto
4 sua comercializag¢Zo, pois ela envolve fatores como a liberdade
de produgfio e mercado por parte dos fabricantes, © conforte do

usuarioc com a op¢o por um aparelho que julgue necessario e o
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equacionamentc pelas autoridades dos recursos existentes para a

produgdoc de energia elétrica.

Para efeito de comparag8fio, a Figura 4.18 mostra o funci onamento de
uma geladeira durante a noite, quande fol simples isoclar a
influéncia de outras utili ZagBes de energia elétrica na curva de

carga.
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Figura 4.148 - Influbncia de uma geladeira na curva de carga -
-~ COHABR/SP - 1988 -

Evidentemente, a curva de carga da geladeira depende de varios
fatores, comoc sua poténcia nominal, a quantidade de alimentos a

ser mantida em uma dada temperatura, a regulagem do termostato

pelo usuaric, © numere de vezes em que a porta ¢é aberta, a
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proximidade do fogioc ou exposi¢fc & radiacgifc solar.

Sob tais aspectos, ela & alvo correto para as campanhas de
conservagcdo de energia no que se refere ao consumo, pols a prépria
curva de carga mostra o elevado numero de vezes em que ela entra

em funcionamento no decorrer do dia em relag3o ac chuveiro.

O valor da demanda da geladeira CFigura 4.18), na curva de carga
do apartamento, ¢ da ordem de 30 vezes inferior a do chuveiro mais

encontrado, embora n3o deva ser esquecide o fato de que sua
simultaneidade de funcionamento seja maior, o que contribui para o

seu efelito agregado.

Constitui um atenuante do problema o fato de que sua influéncia na
curva de carga seja menor do que a do chuveiro, pois cultural e
tecnologicamente & mais simples realizar o aquecimentoc de aAgua com
outro vetor energético do que tentar fazer a substitui¢Bc para a

refrigeragiio de alimentos.

Executando um programa que integrava a curva de carga para cada
apartamento, separava os resultados para cada hora do dia e depois

calculava os valores médios, obteve-se a Figura 4.19.

Constatou-se que as demandas médias em dias Gteis e em fins de
semana nfico possuem diferencas significativas. Assim, optou-se pela
apresentag3c dos valcres em dias Gteis que s¥o ligeiramente mais

elevados, sendo as médias horarias de toda a semana:
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- demanda horéria média com chuveiro 0,228 kW;

- demanda horaria média sem chuveiro 0,160 kW,

© que resulta em uma demanda média do chuveirc de 0,058

kW/habitag@o ou 0,012 kW habitante.

O resultado obtido est4d muitc aquém das necessidades bésicas para
aquecimento de Agua que seriam 0,04, 0,08 e 0,13 kW per capita

respectivamente para climas quente, temperado e frioc [Brave et

alii, 1979).

Demanda Média Hordria (W)

500 - A
450 -
400 '
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250"
200 1"
150 1/
100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas

B Dom. sem chuveiro 2 Dem. do chuveiro

Figura 4.4 - Demandas Médias Herérias e destaque da demanda do
chuveiro em diaes Uteis- COHAR/SP - 1088 —~
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Ne entanto, como o resultado provém de uma mensuraciZo realizada
durante o inverno, este detalhe deve ser considerado: embora os
aparelhos possam estar funcicnando em sua potdncla nominal mésd ma,
existe a suspelta de que nesta estag@fic o numero de banhos seja
menor do que nas estag@es mais quentes, fatc a ser verificade em

futuras pesquisas.

Além disso, a estimativa de necessidade de aquecimento de Agua
citada acima n8o considera apenas a utilizac¢@o para banhos, como é
o caso da pesquisa da COHAB-SF, onde foram encontrados apenas 6&,7%

de apartamentos com torneira elétrica. De qualquer maneira, o

resultado confirma o fato de que a demanda @ o consumo de energia
per capita nos palises em desenvolvimento s3o Infimos, quando

comparados aos dados dos paises desenvolvidos.

Dessas consideragBes, vem se confirmando também que o chuveiro
elétrico possui um rendimento razocavelmente bom, quando comparado
com outras tecnclogias atuals. Afirma-se mesme que o seu impacto
scbre a curva de carga seja menor que o de aquecedores
elétricos de acumulagioc de 1,5 kW de poténcia nominal [Graga,

10s0].

Mas, do ponto de vista do sistema, o problema nZo ¢ tZoc simples,
pois tomando-se o nicleo do periodo de ponta, das 17:00 as 22: 00
horas para analise, foli elaborada a Tabela 4.7, que mostra a

influéncia agregada deste equilpamento.
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Tabela 4.7 - Demonda hordria média com e eem chuveiro no

pericdo de ponta - COHAB/SP - 1960

Periodo Demanda com Demanda sem Diferenca
do dia Chs) | chuveiro Ckw) chuveiro Ckwd (&%)

18 - 1@ 0,470 0,320 46,7

19 - 20 0,416 0,308 35,0

20 - 21 0,433 0,301 44,0

21 - 22 0,348 0,266 29,7

Em primeiro lugar, & necessario reconhecer, a partir da leitura do
Ultimo grafico e da tabela acima, que o perfiodo de ponta existe
independentemente do aquecimente de 4Agua através de energia
elétrica. Em segundo, gue a participag@o desta utilizagio de
energla & significativa, atingindo 47% da demanda média entre as
18:00 e 19: 00 horas. Este valor & muito préximo dos B0% citado no
Capitule 1 deste trabalho, conforme pesquisa em estrato de consumo

de energia elétrica entre 801 e 1000 kWh mensais.

Mas, para considerar apenas o© periodo de ponta, na sua acepcio
ampla, que inclul os valores de demanda acima do valor médio

horario de toda a semana, a Figura 4.20 apresenta os resultados.

Mesmo a demanda média destas habitag®es, sem o chuveiro, comega a
ul trapassar o valor médio (0,180 kWhD a partir das 18 horas,
estendendo-se até &8s 24 horas. Este fendmeno nfc ocorre para

nenhum outro periodo do dia para as habitagBes analisadas.

Porém, a demanda média do chuveiro, de 0,056 kWh, nioc é

ul trapassada, de modo aproximado, em trés periodos do dia: entre O

e 5, 0O e 12 e entre 13 e 16 horas. Estas depress®es da curva de
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carga est@o de acordo com as afirmagBes dos moradores sobre os
periodos de ocorréncia de banhos e podem subsidiar uma alternati va
para o aquecimentc de 4agua, ainda com o emprege do vetor
energético eletricidade, a fim de atenuar a demanda que cabe a
este uso final. A demanda média global somente & ul trapassada

entre 12 e 13 e entre 16 e 24 horas.

Demanda Média (kW)

0.5+

04

03 -

0.2
L]

16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23 - 24
Perfodo de Ponia (hora)

Bl Dem. sem chuvelrc B Dem. do chuveiro

Figura 4.20 - Demandas Médias Hordérias e destaque da 4mqnda. do
chuveire em dias uteis no periode de ponta
- COHAB/SP - ip@B—

Reunindo as observag¢Bes feitas acima, pode-se dizer que hi trés
momentos do dia preferidos para o banho e gque a maior
simultaneidade de utilizag¢Zo entre chuveiro e outros aparelhos
elétricos ocorre no periodo de ponta. As Tabelas 4.14, 4.15 e 4.18

do Anexo II mostram todoes os valores de demandas horarias

processados.
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Uma vez examinadas as estatisticas da poténcia instalada e da
demanda de energia elétrica, ¢ o momento de relacionad-las a fim de
verificar a metodologia de projete de instalagBes elétricas

residenciais, no que se refere a dimensiocnamento de componentes.

4.8 FATORES DE DEMANDA

O fator de demanda, © fator de simultaneidade e o fator de
utilizaglio pertencem & classe dos fatores de projeto, que s&o
parametros empregados na determinag¢foc da demanda méxdima de uma
instalagio ou de um setor de uma instalag¢Zo elétrica. O fator de

utilizagfo, u, & definido para um equipamento de utilizagZo como:

Pabse
U S — (4.9
Prnom
onde:
- Pabs - Poténcia efetivamente absorvida pelc equipamentc de

utilizagHo;

- Prnom - Poténcia nominal do equipamento de utilizagHo.

E o fator de demanda, g, para um ponto de distribui¢Zo de uma
instalag3io, que significa quadro de distribuig¢Zfo ou quadro

terminal, como:

8 = e C4.10D
Pinst

onde:
= Dmax ~ Demanda maxima do ponto;

— Pinst - Poténcia instalada a jusante deste ponto.
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No casoc de habitag@es de interesse social, dados o pequenc porte e
a simplicidade da instalagZo, seri considerado apenas o fator de

demanda.

Restam os circuitos destinados a alimentar tomadas de usc geral
para aparelhos portateis de iluminagfc e eletrodoméstices, onde
sfio aplicadoz fatores de demanda. Estes Ultimos n&c constituiram
objeto de estudo, pela impossibilidade de realizar medidas dentro
dos apartamentos, pela diferente divisZio de circuitos terminais de
um projeto para outro. E, por fim, pelo fato destes circultos
comportarem poténcias instaladas tXo pequenas a ponto de serem
requeridas as mencres se¢Bes de condutores elétricos, no caso de

habita¢Bes de interesse social.

A Figura 4.21 ilustra esquematicamente © subsistema de instalagBes
elétricas de um apartamento de interesse social, com seu Quadro

Terminal Ca) e detalhe de um Circuito Terminal (bD.

Seria possivel estabelecer os fatores de demanda para todos os
circuitos terminais indicades na figura a seguir. Mas o critério
n3ic ¢ empregado para o estabelecimento da demanda maxima de
circuitos que contenham apenas equipamentos de usc especifico. SEo
os casos do chuveiro, torneira elétrica e miAquina de lavar roupas,
quando esta possul circuito de alimentacfio exclusivoe, entre os

mais comuns. Para estes, a demanda méxima ¢ tomada igual a

poténcia nominal do aparelho.
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Figura 4.24 - Esquema simplificade dos circuitos eléiricos de um
apartamento de interesse social.
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Na pesquisa realizada, fol calculado ¢ fator de demanda do
circuito de alimentag@io, com a poténcia instalada obtida através

dos questiocondrios e a demanda miéxima medida nos gquadros de

distribui¢fo do prédio.

A Norma Brasileira de Instala¢®es Elétricas de Baixa TensZo coloca
restrig@es & aplicagdio dos fatores de demanda: "A determinag3io dos
fatores de demanda requer o conhecimento detalhade da instalag¢Zo,

considerada a experidncia quanto as condi¢Bes de utllizag@o, nIo
sendo possivel, na pratica, especificar os valores dos fatores de
demanda para cada tipo de instalagZo"™ ([(ABNT, 1680]. Assim, os
resultados a seguir limitam-se ao tipo de edificagZfo estudado,
devendo ocorrer outras situag@es com as habltag®Bes de média e alta

renda.

Para conferir os valores deste critério de projeto de instalag¢BSes
elétricas prediais, o procedimentoc consistiu em efetuar a relagi3o

demanda maAxima-poténcia instalada para cada apartamento e depois
agrupd-los por faixa de poténcia instalada, cujos resultados s&Eo

apresentados na Tabela 4.8 e Figura 4.22.

Tabela 4.8 - Fatores de demanda do Alimentador
- COHAB/EP - 408788 -

Poténcia Fator de
Instalada CkW Demanda

5- 6 0.81

6 - 7 0.77

7 - 8B 0.75

8 - g 0. 867

g - 10 0. 59

> 10 0.56
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Como os valores acima s%o médios,

por faixa de

poténcia,

é

oportunc fornecer os extremos, como também os resultados depois da

retirada do chuveiro,

Assim:

0'4-‘

o
0.2

Fator de demanda médic com chuveiro = 0,71
Fator de demanda maximo com chuveireo = 0.98
Fator de demanda minimo com chuveireo = 0. 45
Fator de demanda médio sem chuveiro = 0.38
Fator de demanda maximo sem chuveiro = 0.80
Fator de demanda minimo sem chuveiro = 0.02
Fator de Demanda
& = =3 T
|
5-6 6 -7 7-8 8-9 9-10 )10
Poténcla Instalada (kW)
Figura 4.22 - Fatiores de demanda do Alimentador

- COHAB-/8PF - 4190780 -
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Para comparar os valores obtidos com os da NBR S5410. seria
necessario subtrair a poténcia nominal dos equipamentos ligados a
tomadas de uso especifico. pois a demanda méaxima ou poténcia de

alimentag8o & estabelecida de acordo como procedimento a seguir:

Palim. 2 (g P1 + Fz2D C4.110
onde.
- Pattm t poténcia de alimentagdo;
-8 : fator de demanda;
= F; : soma das poténcias atribuidas a iluminag3o e
tomadas de uso geral;
- P : soma das poténcias atribuidas aos aparelhos fixos

e-ou estacionarios de poténcia elevada Ctomadas de

uso especificod

As diferengas resultantes da comparagio dos valores obtidos com os
da NBR B8410. que n¥o sTo grandes. podem ser explicadas pelo fato
de os obtidos na pesquisa terem sua origem em um tipo de
edificagfio bem determinade. ac passo que os da norma sSo mais
gerais. O fator de demanda ¢ uma referéncia para o© projeto de
instalag@es eldétricas no que diz respeito ao dimensicnamenteo de
condutores e dispositivos de proteg3o. A recomendag3oc de um dos
valores acima ou um intermediarioc exige um tratamento estatistico

dos dados.

No entanto. a esta metodologia tradicional de projeto, pretende-se

contrapor uma outra alternativa., pois o emprege generalizado do

fator de demanda para diversos tipos de edificag@es pode
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comprometer a precis3io dos resultados do dimensionamento.

Embora com origem em principios probabilisticos, a generalizag¢Zo e
a perpetuag¢fo da aplicag@o do fator de demanda parecem, para n3o
dizer simplesmente © emprego de um critérioc estatistico amplo,
imprecisoe. Mais que isto, parece transformar o cunho do critério
de probabilistico para deterministice. Assim, na érea de
instala¢®@es prediais, ele enguadra-se na mesma classe de métodos
de projeto de subsistema de edificagBes utilizados para o
subsistema de abastecimento de agua, que tém sido criticados pela
engenharia: "uma nitida tendéncia, por parte dos propositores, em
formular modelos de carater universal nem sempre adequados as

particularidades de cada situagZio de projeto.. [Goncal ves, 108561].

Uma alternativa metodolégica, de cardter probabllistico, aocs
fatores de demanda, para qualquer tipo de edificagfo, passa pelo
exame detalhado das solicitagBes do tipo de edificagZo em vista,
em termos de correntes elétricas. O rigor de dimensiocnamento
possivel, a partir de um método probabilistico, permite aliar ao

projetc de instalagBes elétricas residenciais aspectos de
conservag#io de energia, preccupagic ausente na histéria do emprego
dos fatores de demanda. O préximo item pretende contribuir neste

sentido, para o caso de habita¢®es de interesse soccial.

4.7 CORRENTE DE PROJETO

No dimensiocnamento de condutores elétricos e dispositivos de

prote¢@o procura-se adequar, em um grafico tempo-corrente, curvas,
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onde:

- a inferior representa as solicitag@es do usuirio;
- a intermediaria ¢ a curva dos dispositivos de protecXo; e

- & supsrior ¢ a curva dos condutores.

Assim. os condutores suportam as solicitag@®es do usuario e sXo
protegidos pelos dispositivos, que possuem menor capacidade de
condugdo de corrente. Sob este aspecto. este trabalho procura
levantar as exigéncias do usuarioc necessarias aoc desenvol vimento
tecnoldgico do dispositivo de proteg3o. A Figura 4.23 apresenta a

curva de solicitagd@es do usuario obtida.

Para obteng3c da curva a seguir, empregou-se um algoritme com as

variaveis seguintes:

= Ik i corrente elétrica (A). com k variando de & a 34:

== Ij ! corrente elétrica (A). com j variande de 1 a 33;

e tk : duragfo da corrente de k Ampéres (minutos);

- tj : duragdo da corrente de j Ampéres (minutos).
Se para algum dos apartamentos ocorreu uma corrente Ik > Ij. com
Lk » Lj o tempao tj foi substituido pelo tempo tk. porque Ij esta

contida em em Ik' Os dados representam todas as correntes inteiras
® todas as respectivas duragBes maximas ocorridas na amostra
durante a medida, plotadas em eixos logaritmicos conforme
costuma-se& encontrar em catalogos de componentes de instalagBes

elétricas.
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Em principioc, dimensionar componentes da instalag¢Soc elétrica de
uma habita¢Zo de interesse social si gnifica apenas procurar nos
catalogos de condutores e de dispositives de proteg3c curvas que
estejam acima daquela da Figura 4.23, conforme mencionado

anteriormente. Este procedimento significa uma simplificagcZo e uma

maior precisfio em relagfoc aoc emprego dos fatores de demanda.

F. I I B Ii
1E+Q0 2 J 4 &8 B TE+D1 £ 3 4 5 B 1E+0%
Corranta (Ampéras)

Figura 4.8» -~ Qurva Tempo-correnie de .oli.oi.thoo do ueuério
- COHAB/SP - 41986 -

Infelizmente, curvas come a da Figura 4.23 n3o existem para os
diversos tipos de edificag®es, como comerciais e industriais. Para

estas e também para outros padr®es do setor residencial, seriam
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necessarias ainda subdivis@es, possivelis apenas com a efetivagfo
de pesquisas especificas, a fim de obter um dimensionamento

estrito dos componentes elétricos a serem utilizados.

Como o© que interessa na Figura anterior s3o as duragBes de
correntes, foi construida a Tabela 4.17 do Anexe II, que facilita
a leitura dos dados. Esta Tabela contém outras colunas que
fornecem valores das dura¢®es das correntes para 95, 89, e 98,9%
das ocorréncias, embora sem o tratamentoc matematico de eliminag¢Zo
da "rugosidade", realizado para as dura¢Bes de banhos no Capitulo

3.

Uma observag¢fc atenta das durag¢®es das correntes, em termos das
probabilidades de ocorréncias, revela que os valores das duragBes
correspondentes a 100% das ocorréncias est3o em geral mulito acima
das demais probabilidades calculadas. Considerando-se o pericdo de
medidas de uma semana por apartamento e o numerc de apartamentos
medidos, pode-se concluir que o dimensionamento das instalagBes
elétricas a partir da Figura 4.23 significa um risco muite pequens
de fus8o de dispositivos fusiveis ou desarme de disjuntores. Mesmo
assim, as correntes nominais dos dispositives de protegfo
estabelecidas com este método seriam mencres do que muitas das que
puderam ser observadas durante a campanha de medidas no quadro de

distribul¢ioc dos prédiocs.

Além disso, a Tabela referida traz as dura¢@es de correntes com as
mesmas probabilidades de ocorréncia depois de subtraida a

participag¢dio do chuveiro. Este procedimenteo teve em vista a
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possibilidade de substituig¢Bio do vetor energético e suas

decorréncias para o dimensionamento das instalag¢@es elétricas de

futuras unidades habitacionals de interesse social.

Com isto, foram expostos os principais dados obtideos da aplicagio
do questiondrioco e da campanha de medidas realizada Junto aos
apartamentos da COHAB-SP. Espera-se que os resultados sirvam aos
técnicos do planejamento energético e de concessionarias do
pais, com as ressalvas necessArias a serem feitas, uma vez que os
dados referem-se a uma tipologia de habitacZfoc de uma determinada
cidade. Também os projetistas de instalag@es e de equl pamentos
elétricos podem encontrar al valores-referéncia para o

dimensionamento de componentes e de sistemas.

Todavia, o término do processamento dos dados e observagio dos
resultados, que confirmaram a constatagc@o de outros pesqul sadores
sobre a importancia do aquecimento de dgua @ a uniformidade
tecnoldgica com que este ¢ feite no palis, conduziram a

investigag3o sobre ¢ tipo de resposta necessaria a esta sl tuagXo.

Atenuar ou eliminar a demanda de energia elétrica para o
aquecimento de 4agua constituli um tema tecnolégico préprio, aqui
denominado de gerenciamento da demanda. Assim, o pré&xdimo capitulo
comega pela concelituagfio deste tipo de programa, para depois
examinar a adequabilidade de algumas tecnoleogias conhecidas aocs

seus objetivos.

138



f i
CAPITULO 5 - GERENCIAMENTO DA DEMANDA E AQUECIMENTO DE AGUA

Em grande parte dos estudos realizados de conservag3o de energia,
priorizou-se © aspecto do consumo. Todavia, o lado da demanda
precisa também ser considerado, na medida em que ¢ a primeira
variavel a indicar a poténcia instalada das centrais de gerag¢Zo. E
um excesso de poténcia instalada, além de necessidades racionais
estabelecidas segundo niveis tecnoldgicos alcangados nos
equipamentos de uso final, significa custos de implantagXoc, de
Jjuros =) custos operacionais de centrais hidrelétricas,

termelétricas e nucleares, para o caso da eletricidade.

Se o custo de implantag3o de hidrelétricas na regifo Sudeste do
pais for tomado como 1436 US#/kW [Paula & Bernini, 19901 e
considerando os dados de demanda obtidos no capitulec anterior,
pode-se estimar o custo social da instalagio de um chuveili‘o
elétrico: sendo sua demanda média por habitag3io entre as 18:00 e
19: 00 horas de 0,18 kW, resulta em aproximadamente 2185
US8-chuveiro. Se forem inclusos custos de transmiss3o, o custo do
k¥ instalado pode atingir 28500 USB/k¥W e, por conseguinte, o do

chuveiro vai a US$ 375.

Durante as demais horas do dia, a demanda do chuveiro, bem comoc a
demanda média das habitagBes pesquisadas, s¥o menores. Como tudo
indica que ocutros setores consumidores de energia elétrica possuem
durvas de carga melhor moduladas, os investimentos em poténcia

instalada tentam suprir as necessidades do setor residencial e,
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dentro dele, as do chuveiro elétrico.

Este fato auxilia a compreensio dos motivos de a divida do setor
elétrico atingir 11% da divida externa brasileira em 1987,

exclusive o programa nuclear [Zylberstajn & Berninil.

Além disso, o modelco de equalizag3o tarifaria adotado para as
concessionarias brasileiras na década de 80, gque previa uma
transferéncia de recursos de empresas melhor posiciocnadas para as
outras, em pior situag3ic ou deficitarias, desestimulou a procura
de eficiéncia e o espirito de competiglc, alvos estes que passam

necessariamente por politicas de conservag3o de energia.

O saneamento da divida do setor elétrico, a eficiéncia das
empresas concessionarias e o uso racional de energia sfo aspectos
de um mesmo problema. E impossivel pensar a conservagfo de energia
no setor residencial, como em qualquer outro setor, sem medidas
politicas deliberadas pelas concessionarias. Assim, este capitulo
comega procurando conceituar o gerenciamento da demanda, de modo a
aplica-lo ao agquecimento de agua no setor residencial,
particularmente as habitag@es de interesse social ainda por serem

construidas @ que compBem as cifras do déficit habitacional.

8.1 GERENCIAMENTO DA DEMANDA

S8.1.1 CONCEITUAGAO
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As mais antigas formulag@es do conceito ocorreram a partir da
década de 60 na Europa, Nova Zelandia e, posteriormente, nos EUA.
Uma das acepgBes de Demand-Side Management &: “DSM & o
planejamento, implementagfo @ monitoria de atividades de
concessionarias concebidos para influir no uso de eletricidade
pelo consumidor, por vias que produzirfo alterag@es no padr¥o de
tempo & magnitude de carga desejados pela concessiconaria na sua

curva de carga® [Gellings, 10881

Este conceito, segundo © mesmo autor, inclui programas como:
gerenciamento da carga, novos usos, conservag8o estratégica,

eletrificagio, geragl3io pelo consumidor e ajustes no rateic da
tarifa. Vé-se que a nogEo de DSM & bastante ampla, englobando
medidas que tém efeitos complementares e ate mesmo contrarios,
como “novos usos" e 'conservagfo”. Entretanto, ressalta-se que DSM
incorpora apenas medidas deliberadas pela concessionaria e n3o
iniciativas isoladas do consumidor ou usuario, guando este passa a
possuir expectativas préprias scbre o mercado de energia ou sobre

necessidades de conservagio.

Os objetivos de modelagem de carga pela concessionaria no
gerenciamento da demanda podem ser colocados dentro de uma ou mais

das seis categorias ilustradas na Figura 8.1 e descritas a seguir.

1 - £ utilizada agqui a expreea;o "Gerenciamento da Demanda” como
oqui.val-onto~ de DM, engquanto uma traduqao cone:naual. entre o meio
técnico naoc se firma, wvalendo o mesma observagac para os conceitos
correlatos que surgem adiante.
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CORTE DE PONTA . CONSERVACAO
ESTRATEGICA

P

PREENCHIMENTO . CRESCIMENTO
DE VALE ESTRATEGICO
DE CARGA
./ X 2 7
DESLOCAMENTO . CURVA DE CARGA
DE CARGA FLEXIVEL

Y | /N

OBJETIVOS DE GERENCIAMENTO
DA DEMANDA

Figura S.1 - Objetivos de modelagem de carga no gerenciamente da
demanda - [(Gellings, 1085)
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Os objetivos de gerenciamento da demanda s¥o caracterizados como

segue [CGellings, 1989).

a) Corte de Ponta - uma das formas classicas do gerenciamento de
carga, consiste na redug3o do pico pela utilizag%c de controle de
carga diretamente sobre os equipamentos de usoc final, visando a

redugdo de custos operacionais, de motorizag¢3o de hidrelétricas ou

de combustiveis criticos em outras formas de geragdo.

b3 Preenchimento de vale - segunda forma classica de gerenciamento
de carga, consiste na construc%c de cargas fora de ponta. Sob
estas circunsténcias, com pregos menores nestes periodos, o prego
médico final da energia ¢ reduzido. Pode ser implementada de
diversas maneiras, encontrando-se entre as mais populares o
armazenamento de energia térmica para abastecimento de agua

quente e o© condicionamento ambiental.

€) Deslocamento de Carga - considerada como a dltima forma
classica de gerenciamento de carga, envolve a transferéncia de
cargas dentro do periodo de ponta para fora de ponta. O
aquecimento de agua por acumulag®o em substituic3o ac aquecimento

de passagem & o exemplo mais citado deste objetive de

gerenciamentc da demanda.
dd Conservag3o Estratégica - & a alteragdio da forma de carga

resultante de programas estimulados pela concessionaria e

dirigidos ao uso final, que podem refletir reducBes de venda de
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energia e mudanga no modelo de uso. O condicionamento ambiental e
2 melhoria da eficiéncia de equipamentos elétricos s3o exempl os

desta modalidade.

e) Crescimento Estratégico de Carga - ¢ a alteracZo da curva de
carga relacionada ao aumento das vendas de energia, além do
preenchimento de vale. Pode visar a substituic®o de combustiveis

ou ampliag3o da aArea de servigos de eletricidade, notadamente as

relacionadas com o© advento de novas tecnol ogias intensivas em

eletricidade.
f3 Curva de Carga Flexivel - & um conceito relacicnade a uma
restric® de planejamento, que ¢ a “confianga". Trata-se de uma

otimizag8%o do suprimento em um horizonte de planejamento,
realizada a partir da curva de carga prevista, incluindo outras
medidas de gerenciamento da demanda. A curva de car ga pode assumir
O aspecto flexivel quando ¢ fornecido ao usuario o binémio
opcles—incentivos, como cargas interruptiveis, durages de cargas

ou sistemas integrados de gerenciamento energeético.

A discussfo das modalidades de gerenciamento da demanda realizada
neste trabalho visa t3o somente o aquecimento de Agua do setor
residencial, embora o conceito seja aplicavel a todos os usos
finais de energia elétrica. Dos seis {tens mencionados acima,
aquele que parece estar o mais distante do objetivo estabelecido &
O crescimento estratégico de carga, pois, no que diz respeito a

substituigZo de vetores energéticos para o aquecimento de agua, ha
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uma tendéncia no pals de questionamento do emprego da eletricidade

neste uso final, ou seja, sua substituigZo por gas.

No entanto, o crescimento estratégico de carga alerta para um fato
inexoravel: a disseminagZio do uso de novos equipamentos elétricos
@em todos os setores de consumo, como os intensivos em eletricidade
na inddstria, os de automag¢fio na industria e no comércio e uma
infinidade de novos eletrodomésticos para o setor residencial,
como o forno de microondas e o computador pessoal que praticamente
ndo existiam hia poucos anos. Enfim, todos estes equi pamentos
representam incrementos significativos no consumo e demanda de

energia elétrica.

Prosseguindo, ent3o, na aplicagio dos objetivos de gerenciamento
da demanda ao aquecimento de agua, o corte de ponta & valido
atualmente enquanto principio, pois os resultados obtidos e
expostos no capitulo anterior demonstram o elevado valor da
demanda daquelas habita¢®es neo pericdo de ponta. Ocorre que esta
modalidade, na medida em gque envolve o controle direto de
equipamentos de uso final por parte da concessionaria., pressupBe o

controle remoto de aquecedores de agua,., no caso.

Parece que tal tecnologia, hoje, no pais, encontra-se distante,
seja por parte dos préprios chuveiros elétricos, que n3o existem
com reguladores de poténcia facilmente manobriaveis, ainda mais a
distancia, seja pelo estagio incipiente de politicas de

conservagcio de energia e, por conseguinte, tecnolégico, da maioria
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das concessionarias.

Note-se que o corte de ponta, conforme conceituado, considera
apenas o emprego de eletricidade. No entanto, do ponto de vista do
planejamento energético como um todo, a substituigfo da
eletricidade utilizada no periodo de ponta, por outros vetores

energéticos, constitui-se também em uma modalidade de corte de

ponta.

Ja o preenchimento de vale, entendido como o aquecimento de agua
durante as depress@es da Curva de Demandas Médias Horarias CFigura
4.19 do capitulo anterior 3 é um conceito com aplicag%o pratica
para as habitagBes de interesse social, n¥o exatamente em relagio
ao aquecimento de &4gua para higiene pessoal, que se atém mais ao
deslocamento de carga, mas sim para utilizag¢io de Agua quente na

pia de cozinha.

A &gua quente representa uma necessidade ou forma de conforto para
a populag¥o, que a priorizou na higiene pessocal, com 100% de
saturagdo de chuveiros elétricos nas habitagBes estudadas e que,
em segundo lugar, a utiliza na lavagem de utensilios de cozinha,
representada com 7% de saturag3o da torneira elétrica. Este uso
final encontra-se entre os que tendem a se generalizar e possui

idéntico principio de funcionamento ac do chuveiro.

Perfeitamente dentro do conceito de deslocamentoc de carga esta o

aquecimento de 4&gua para fins de higiene pessocal, onde, nas
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mencionadas depressBes da curva de Demandas Médias Horarias, seria
realizado o aquecimento da Agua. Pode ser concebido um sistema que
atendesse também as necessidades da pia de cozinha, possibilitando
este conforto a uma populagdo que consome muito pouca energia se
comparada ao do mundo desenvolvido. Mas o aprofundamentc deste
aspecto & deixado as concessionérias quando, de fato, forem

implementar tais programas de conservag®o de ener gia.

O objetivo de conservag3o estratégica, entre os outros, & o que
mais préximo estad da variadvel consumo, na medida em que leva em
considerag3o a eficiéncia dos aparelhos elétricos e sera melhor
discutide adiante, quando forem comparadas as formas de
aquecimento de agua. Também o objetivo de curva de car ga flexivel

sera retomado ao tratar-se do controle da demanda.

B.1.2. ALTERNATIVAS DE GERENCIAMENTO DE DEMANDA E IMPLEMENTAGZXO

DE PROGRAMAS

Um grande problema na anilise da demanda e da consevagdo de
energia de um modo geral, ao contrario do que i maginam os
entusiastas de primeiro impulso, & a infinidade de alternativas
existentes para suavizar uma curva de car ga ou melhorar a
eficiéncia em um uso final. Dificilmente as analises v&o as
Gl timas consequéncias, muitas vezes por falta de dados de mercado
de energia, de aparelhos elétricos ou pequenc incentivo a

pesquisa.
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Este trabalho também n¥o pretende esgotar o assunto, sob a forma,

por exemplo, do tratamento exaustivo do conceito de gerenciamento
da demanda, mas apenas fixar algumas nog@es importantes relativas
a sua aplicag3o ao aquecimento de Agua residencial. Entre elas,
encontra-se o enfoque de Alternativas de Demanda, que consistem
nos “produtos e servigos que fornecem o© meio pelo qual os
programas de gerenciamento da demanda podem influir no uso de

eletricidade”™ [Delgado, 198%5].

As alternativas caracterizam-se em grandes linhas de abordagem,

gue sdo:

- objetivo de curva de carga do programa de gerenciamento da

demanda ;
- uso final do consumidor afetado peloc programa;
- maneira pela qual a implementacio do programa & realizada

no mercado;

- tecnologia ou equipamento envol vido.

Em fung3c dos dados arrolados nos capitulos anteriores, ou seja,
de que o periodo de ponta do setor elétrico deve-se em grande
parte ao setor residencial @ que, internamente a este setor, o
aquecimento de Agua constitui uma parcela significativa da carga
neste horario, est3o identificados o objetivo e © uso final de um

possivel programa de gerenciamento da demanda.

O objetivo pode ser dividido em duas partes: o deslocamento de

carga € o preenchimento de vale, embora n3oc se possam descartar
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outros, como a conservagdo estratégica, que, de acordo com o
proprio nome, jamais deve ser esquecida em qualquer plano de uso
racional da energia. Conforme discutido, o prenchimento de vale d&
margem a questionamentos do tipo: "como imaginar a construgfo de
uma carga a mais na pia de cozinha? N3o seria melhor nunca

incentivar a populagioc a novos consumos?’

Esta vis3o da conservagfo de energia n3o é das mais abrangentes,
pois conservar n3o & necessariamente estabelecer listas de
restriglies @ proibig¢@es ac consumo, mas sim utilizar racicnalmente
a energia, através de planejamento, de modo a evitar que a
populagdo generalize um uso final caoticamente, trazendo maiores
transtornos ao futuro gerenciamento da demanda pelas
concessionarias. N3o atentar para as solugBes esponténeas & o
mesmo que nio fazer programa algum, gque deixar ao acaso, ou

perpetuar a irracionalidade existente.

No que diz respeito A implementagZio de programas de gerenciamento
da demanda no mercado, trata-se de um tépico dificil e de longa
execugdo, que envolve solugles de compromisso entre concessionaria
® usuario. A Figura 5.2 apresenta alguns iftens caracteristicos a

considerar em tais programas [Limaye, 198%81].

Note-se que um programa de gerenciamento da demanda, comportando o
gerenciamento de carga e o preenchimentc de vale mencionados,
teria possibilidades de atender aos objetivos das concessionarias,

na medida em que a redug3o de capitais necessarios a empresa advém
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com a minimizacio de recursos em poténcia instalada

hidrelétricas e manutencZo ou mesmo redugzo
operacionais. Como decorréncia, o sistema elétrico

estaria tambéem sendo melhor utilizado.

OBJETIVOS DOS OBJETIVOS DA

CONSUMIDORES CONCESSIONARIA

- Reducdo de r:u:rto.':T ~ Redupdo da
nece.wldade de

capltals

energla desempenho
financetro
- Aumento das -Aumenito da
opgdes de servigos uttlizacdo

do sistema

- Manutengdo do -Melhoria das
conforto relagoes com
consum!{dores

- Melhoria da = redugdo de
qualidade combust{vels

do servigo criticos

BENEF[CIOS
MUTUOS

Figura 5.2- Objetivos comune de concessiondrias o consumidores
atraves de programas de gerenciamento da demanda - {Limave, 1085)
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Tudo isto aplica-se as termelétricas (e nucleares), tanto em
termos de recursos para investimentos, como de custos
operacionais, concebidas Aas vezes unicamente para atender o

periodoc de ponta.

A melhoria do desempenho financeire da concessionaria, com um
programa de gerenciamento da demanda voltado para o setor

residencial, pode ser projetada, seja atraves da melhor utilizacZo
de seu sistema elétrico com a venda de energia no horario fora de
ponta, podendo assim atender a um maior numero de consumidores .,
seja por meic de medida complementar, que estabeleca patamares de

demanda, = Pregcos correspondentes.

Entretanto nada disso ¢ viavel sem levar em conta o consumidor que
dese ja crescentes niveis de conforto a precos mi ni mos.
Particularmente no Brasil, até hoje, o consumidor nio sabe o que
pPaga ao deparar-se com os valores mensais da conta de energia
elétrica. Este & um pPrimeire aspecto que as concessionarias, o
setor elétrico e as autoridades governamentais precisam deixar
claro, a fim de possuirem argumentos Seguros e merecerem a
confianga do consumidor. quando necessario engaji-lo em um
programa de conservagZo de energia. SO depois deste trabalho
preliminar, € possivel estruturar as medidas do programa
propriamente ditas. O planejamento e 2 implementagZo de um
programa de gerenciamento da demanda encontram-se indicados na

Figura 5.3 [Limaye, 1985].
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Disposipoes - Caracterfstioas Condigoes Rscolhas
Legals Competipao do Sconbmtoas Sscaoldgiloar
usuario
Estabelectmento de I Caracter(sticas
Objetivos e metas da concessiondria
Resuliados de
Avallagdo Identificagdo de peoquisas:
de opgoes Usos finals e - Dados de carga/
’ OO0l s Be
tecnologicas segmenios de
mercado -Andlitse
deaetfcio/custe
1 -Aaalisc de
Gaa bos
~ Delarminapio de
Avallacdo de estratéglas Sarifos
competitivas
de Implementapdo
Estabelectmenio de plano
de Implemen taxdo
Implementagdo de
programas
Monitorapdo de Impactos
de programas
Figura 5.3 - Estrutura conceitual do planejamento e i.mplamentcu':;o
i de programa de gerenciamentc da demanda - [Limave.1985].




A estrutura de um tal programa & genérica, sendo necessirio
identificar o uso final e o segmento de mercado alvo. Também no
caso do aquecimento de Agua, terXoc de ser vencidas resisténcias do
consumidor, pois o pregc de um chuveiro elétrico & relativamente
Pequenc se comparado aos de ocutras tecnologias. Tais resisténcias

aparecem sob a forma de:

- retorno inadequadoc ao consumidor do investimento na nova
tecnologia;

- investimento inicial considerado como muito elevado;

- desconhecimento do programa ou tecnologias em promog3o;

- falta de motivag®o para adotar o programa ou tecnologia;

— & adog¥o do programa ou nova tecnoleogia pode reduzir o
nivel de conforto;

- disponibilidade limitada de produtos em promogFo;

= risco associado & adog¥o de novas tecnologias.

Evidentemente, em um pais com as dimens®es do Brasil, com o numero
de chuveiros elétricos instalados © dezenas de concessionarias
existentes, ¢ inimaginavel a aplicac% de um dnico esquema
fechado, a partir da Figura 8.3, aoc uso final aquecimentoc de Agua.
Ainda mais porque grande parte das concessiocnarias n3o & produtora
de energia elétrica, mas apenas distribuidora, por isto relegando

a um segundoc plano problemas de conservagdo.

Umn tal programa envolveria, entretanto, a quase totalidade do

setor residencial, dada a penetragdo do chuveiro elétrico em todas
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as camadas sociais. Nas de rendas mais elevadas, talvez os
programas de substituig¥o de equipamentos encontrem menor
resisténcia, pelo fato de o investimento inicial nZo pesar
significativamente. Nas camadas de menor renda + como estas das
habitag@es de interesse social, o programa certamente € de mais

diffcil implementagXo.

Além das dificuldades legais, de organizagSo das proprias
concessionarias e de renda dos usuarios, novas formas de
aquecimento de Agua em habitagBes J& construidas implicam em obras
civis, como a instalag3io de tubulagBes no interior de paredes, que
tém custos elevados de material o de m3oc de cbra e, as vezes, n3o
s&c simples. £ por isto que um programa de gerenciamento da
demanda em particular, e de conservagao de energia de um modo
geral, é muito mais facilmente aplicavel a edificag®es novas,
onde, inclusive, o custoc das instalagBes pode ser amortizade ao
longo do tempo com o financiamento que ja& & realizado para a

habitagHo.

E tendo em vista o déficit habitacional brasileiro,
primordialmente para populagBes de baixa renda, que um tal
programa deve estabelecer seu primeiro alvo, ficande mais facil a
avaliagdo dos resultados, se comparados as cargas solicitadas

pPelas habitagBes existentes. A Figura B.4 ilustra a implementagfo

de um programa de gerenciamento da demanda sob o ponto de vista de

sua metodologia [Runnels & Whyte, 1985].
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O esquema da Figura 5.4 incorpora programas em que a participagdo
do usuario ocorre no dia a dia inclusive, e n3c apenas aqueles que
significam a mera aquisigfic de um novo aparelho. Neste udltimo
caso, a etapa de medida de uso de energia, depois de terminado o©

programa, ngo teria sentido.

Populacdo de usudrios

Grupo Grupo

de Expertmental

V \
N\ Escolha aleatérta

(com deferminadas caracterf/sticas)

~—— Medidas basicas de uso de energ!a ———

particlpapdo no programa

Medltda do uso de energla
depols do programa

A diferenga entre o grupo de
controle e o expertmental
deve-56 ao impacio do prograrmma
de Gerenciamento da Demanda

Figura 3S.4 - Projeto experimental bdsico para programa de
gerenciamento da demanda - [Runnels; Whyte, 196851,
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QO principal aspecto de um programa de gerenciamentc da demanda
voltado para o agquecimento de agua € o armazenamento de energia
térmica realizado fora de ponta. Isto leva a aquisigio de novos
aparelhos elétricos, diferentes do chuveiro, se mantido o vetor
energético eletricidade. Caso contrario, adotando-se © gas, o
aquecimento pode se realizar por passagem ou acumulag8o. Em

gualgquer um dos casos, a iniciativa implica em investimentos na

habitagdo.

Uma vez determinada uma iniciativa como a mais viAvel para uma
localidade, a concessionaria deve escolher a proposta gque tenha
maior probabilidade de conseguir a ades8oc do usuario. O leque de
propostas possiveis &, em geral, muito amplo; como exemplos est3o
os descontos nas tarifas, o fornecimento do aparelho pela
concessionaria, a promogd@o de aparelhos, a execug2o dos servigos,

entre outras.

Embora um programa de gerenciamento da demanda ou conservagfio de
energia possa levar em conta aspectos sociais @ politicos, a
proposta (ou combinagdo de propostas) apresentada aocs usuarios
deve refletir os custos da concessionaria, geralmente com base em
custos marginais de poténcia instalada e de energia gerada, de

acordo com o pericdo do dia.

Do lado do consumidor, ha também um problema de custos sobre o

gual uma concessicnaria deve possuir plena consciéncia ja na fase

de concepgd3o de um programa de gerenciamento da demanda. Caso
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contréario, o programa pode estar fadadeo ao fracasso desde o seu

inicio.

No caso do aquecimento de Agua, uma opg3o tecnoldgica alternativa

ao chuveiro elétrico implica em custos para o consumidor, que

podem ser divididos da maneira seguinte:

- custos de aquisigdo do equipamento @ de acessdérios;

- custos de instalag3o;
- custos de manutengdo;
- custos de energia consumida no pericdoc de ponta;

- custos de energia consumida fora de ponta.z

Os custos de equipamentos e de acessdrios — como tubulag@es e
condutores elétricos — e de instalagdo, apresentam-se ao
consumidor de uma vez, no inicio, podendo também ser financiadcs,
opg3o esta em que devem ser acrescentados os juros. JA4 os custos
de manuteng3o, de previsio mais dificil, aparecem discretamente
durante a vida (til do sistema. A terceira categoria de custos, de
energia consumida, que ocorre também durante toda a vida atil do

sistema, constitui-se de parcelas mensais pagas a concessiocnaria.

z - A di,sti.ngao entre custos de energia consumida no geriodo de
ponta e fora do mesmo, para o setor residencial, ainda nac é uma
realidade no Prasil, embora programas—piloto este jam sendo
testados.
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Todos os tipos de custos referidos podem ser apenas estimados,
porque ser3o, na realidade, efeitos de variaveis exdégenas, de que
as politicas nacionais e internacionais de energia constituem um
exemplo. Mesmo no que diz respeito aos cidlculos internos de uma
concessionaria, o prego de venda de energia ao consumidor pode
variar, porque, em um determinado prazo, pode haver a necessidade
de perseguir outro objetivo de gerenciamento da demanda, tendo
ocorrido uma mudanga na sua curva de carga. Assim, um programa de
gerenciamento da demanda deve possuir um horizonte de validade das

propostas.

Apesar de todas as restrig@es que se possa fazer a precisfo dos
cdlculos de viabilidade econdmica de um programa de gerenciamento
da demanda, voltado para o agquecimento de &agua, a andlise dos
custos para o consumidor n8o pode ser deixada de lado. Assim, as
categorias de custos mencionadas acima podem ser agrupadas em um

custo anual da opgdo em estudo.

O custo anual consiste na decomposigio dos custos de equipamentos,

acessdérios, de instalagdo e de manutengdo, durante a vida Gtil do
sistema, que s3o somados aos custos anuais de snergia consumida. A

comparagio dos custos anuais das alternativas disponiveis fornece

. , . . , 3
ac consumidor um critério econdmico de decisZo.

3 - No caso de instalagao de aparelhos mais eficientes ou de
substituigao de vetores energéticos, onde o custo da energia pode
ser  wsignificativo em relagao oos custos iniciaie, faz parte da

decisaoc o pay—back ou periodo de retorno dos investimentos.
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N¥o se quis com esta visZo geral do gerenciamento da demanda
discutir todos os conceitos imanentes a este enfogue,. mas apenas
situar a quest3oc do aquecimento de agua nas habitagBes de
interesse social e. por extensdoc. no que hia de semelhante. ao
setor residencial. Propositalmente. a alternativa de gerenciamento
da demanda traduzida como '"tecnologia ou equipamento envolvido"
foi contornada na exposi¢io acima. por incorporar detalhes

especificos. Alguns dos detalhes de funcionamento mais

interessantes s%o discutidos neste capitulo.

8.2 SISTEMAS E TECNOLOGIAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

5.2.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

Nas habitagdes pesquisadas. a agua guente & utilizada
essencialmente para banhos. Entretanto. no mundo. encontram-se
usos como:

- chuveiro;

- banheira;

- lavatdério:

- pia de cozinha;

- madquina de lavar roupas;

- mAquina de lavar pratos;

- bidé.

Os usos que necessariamente existirfo e aqueles com maior

probabilidade de serem incorporados durante a vida Gtil da
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habitac%c devem ser previstos com antecedéncia pelos projetistas
de instalagB®es prediais, concessionarias, planejadores e drgédos de
financiamento, pois a tendéncia atual é a de que eles estejam cada
vez mais presentes. Caso contrario, o que ¢ o mesmo que deixar ao
acaso, os moradores vZo instalando equipamentos elétricos de
aquecimento de Agua por passagem e agravando o problema da

demanda.

Se houver a viabilidade técnica e econdmica de outras formas de
aquecimento de 4&gua, que n¥o a instantanea, para banhos, em
edificagBes novas ou mesmo nas existentes, elas seriam ainda mais
justificAveis caso haja a extensio do uso da agua quente a outras
finalidades, como a pia de cozinha, para citar a que tem a segunda

posig%o na lista de prioridades. Nessa situag3o, é conveniente

examinar os sistemas alternativos aos chuveiros elétricos.

Em primeiro lugar, interessam algumas definig@es da Norma
Brasileira de InstalagBies Prediais de Agua Quente [ABNT, 1968],
para evitar ambigiiidades na discussEc sobre as formas de
aquecimento mais adequadas a situagBes diversas. Até agora, foi
mencionadc com mais frequéncia o aquecimento individual, que é o
"sistema que alimenta um s& aparelho.’ Neste casoc estlo inclusos,
como exemplos entre os mais conhecidos, o chuveiro e a torneira
elétricos e o aquecedor de passagem a gas para alimentar um uUnico
ponto de utilizag¥o. De um modo geral, os aquecedores de passagem
possuem © menor custo de agquisig¥o do aparelho. No caso dos

elétricos, a Tabela B.1 apresenta seus pregos médios.
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Tabela 3.1 - Pregos Médios de aquecedores eléiricos de passagem

{mai./9o1)
Aparel ho Preco C(USH#D
Chuveiro elétrico (7,0 kWD 68
Chuveiro elétrico (4,4 kW 38
Torneira elétrica (2,5 kW 20

No outro extremoc, em relag3oc ao aquecimento individual, define-se:

= "Aquecimento central coletivo: sistema que alimenta
conjuntos de aparelhos de varias unidades (prédios de
apartamentos, hospitais, hotéis, escolas, guartéis e

outros). "

A Figura 8.5 ilustra um sistema de aquecimento central coletivo.
Embora existam variagBes na concepgfio deste tipo de sistema, este
aspecto ndo serd tratado aqui, pois © que interessa no caso € a

Sua capacidade de resposta a programas de conservag3o de energia

em geral e de gerenciamento da demanda em particular.

Assim, prédios de apartamentos, que constituem exatamente as
edificagBes pesquisadas e uma forma muito providvel de saneamento

do déficit de habitagBes de baixa renda, s3%o passiveis de possuir

aquecimento central coletivo.
Porém, esta alternativa gquase n3o ¢ adotada no pais por razSes

muito plausiveis: por um lado, ela causaria conflitos no rateio da

conta de energia consumida, porque as unidades possuem diferentes
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nimeros de moradores, com hébitos diversificados, sende muito
dificil, tecnolégica e culturalmente, o controle e divisXo das

despesas do sistema.
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Figura 5.5 - Sistema central coletivo de aquecimento de 4dgua.
{Macintyre, 196801

Por outro lado, implicando © aquecimento central coletive em
medida coletiva, costuma despertar a idiossincrasia do

desperdicio: "na Franga, © consumo de &gua guente em apartamentos
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com medida coletiva deve ser BO% maior que © consumoc em
apartamentos com medida individual. Nameros semelhantes s3o

observados na Alemanha Oriental.® [Vine & alii, 19871.

Como alternativa aos dois sistemas mencionados, h4a outro,

intermediério:

- "Aguecimento central privado: sistema que alimenta vérios

aparelhos de uma sé unidade (residénciad.™

Este sistema pressupBe um equipamento para aquecimento de agua em

cada unidade habitacional, conforme pode ser observado na Figura

5.6, embora o tipo de equipamento possa variar.
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Esta modalidade engloba tanto o caso de um aquecedor de passagem
em uma residéncia, gque alimenta mais de um aparelho, como o

agquecedor de acumul ag3o. Para este gqltimo, & necessario

complementar a definigdo com:

- "Aquecedor de Acumulagdo: aparelho que se comp@e de um
reservatério dentro do gqual a Agua acumulada ¢ aquecida por

um dispositivo adequado. ™

Portanto, dois componentes s&o necessarios para satisfazer a
definigio de aquecedor de acumulagZo: o reservatério e o
dispositivo de aquecimento. E interessante notar que diversas
tecnologias seguem esta definigZo. Por um lado, pode uma
resisténcia elétrica ou um queimador de gis ou um evaporador de
uma bomba de calor constituir o dispositivo de aquecimento. Por
outro, o reservatério faz parte de sistemas de aquecimento onde o
vetor energético ¢ a eletricidade, o gé&s, a radiag3c soclar e o
calor ambiente, no caso da bomba de calor. Para ilustrar o
potencial da radiag¥o solar e o funcionamento da bomba de calor,
menos conhecida no pais, os Anexos III e IV, respectivamente,

contém mais detalhes sobre estes temas.

Vistos em linhas gerais os sistemas de aquecimento de Agua mais
utilizados, & necessario verificar também os vetores energéticos
que podem ser empregados em cada um deles, para depois analisar as
suas respectivas viabilidades para diferentes objetivos de

gerenciamento da demanda.
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8.2.2 FONTES DE CALOR E TECNOLOGIAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

No que diz respeitc a4 fonte de calor, a norma cita o gas,
eletricidade @ o éleo. Este Gltimo, além de ndc ser usual no pais,
possui problemas inerentes ao fato de ser um derivado do petréleon,
combustivel dependente de importagBes e grande emissor de gases

pol uentes.

8.2.2.1 AQUECEDORES A GAS

Quanto ao gas, dois tipos s8o mais usuais: o engarrafado e o gas
de rua C(encanado). O primeiro & geralmente o GLP (GaAs Liquefeito
de Petrdéleoc). Comc seu nome indica, por ser derivado do petrdleo,
estd sujeitoc as flutuag@®es do mercado internacional. Seu prego
interno é subsidiado e nfio reflete custos reais. Recomendar o seu
emprego generalizado para o aquecimento de 4&gua significaria
introduzir uma variavel complexa no consumo de energia do setor
residencial. Basta verificar que seu emprege para cocgdo de

alimentos vem passando por sucessivas crises.

Uma alternativa de pouco uso no setor residencial no Brasil, em
relago a outros paises, & o emprege de gé&s natural, tanto para
aquecimento de Agua como para cocgdo. O pais possui reservas deste
combustivel, além de ser um produto da pauta de comercializag3o
com outros paises latino—americanos vizinhos. Porém, & pouco
provavel que este combustivel ultrapasse os limites das

metrépoles, seja por uma auséncia de economia de escala na
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implantacZo de longas redes de gasodutos gque seriam necessarias
para cobrir cidades mencres, seja por constituir o combustivel
cujas reservas tém previsiZo de esgotamento em primeiro lugar

(Fulkerson & alii., 1990].

Este problema ¢ agravado pela inexisténcia de redes de
distribuicXZo nas vias publicas e de redes internas aos edificios.
Quanto a estas utltimas, na cidade de SZo Paulo & exigida a sua

implantacXo no momento da construgZo, visando a utilizag3o futura

de gas.

Para os edificios existentes, sem redes internas, ¢ perfeitamente
possivel a sua implantacZo, havendo ja4 uma metodologia de projeto
desenvolvida por [Toshimoto, 19201, no que se refere a
dimensionamento, local de medida e tragado da rede., com a
viabilidade econdmica de cada uma das modalidades. De gqualquer
maneira. instalac®es domiciliares para gas natural serviriam para
o GLP (Cidem), que poderia ser empregade em uma situac3o em que

este ultimo combustivel tivesse oferta maior que a demanda.

Também para o emprego de gas de um modo geral, © agquecimento de
Agua pode ser feito por aquecedores de passagem ou de acumulag3o.
Conforme sera visto, o aquecedor de passagem a gas constitui uma
das melhores alternativas ao chuveiro elétrico: n3o ocupa muito
espaco, podendo ser instalado na area de servigo dos apartamentos,
para a maioria das tipologias de prédios existentes, onde os

riscos de acidentes envel vendo usuarios s3io menores.
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Mesmo o aquecedor de passagem a gés, com vazZo de 8 1l-m, com seu
prego relativamente acessivel (Tabela B.2), ndc é objeto de uma

.iniciativa espontinea, particularmente onde ndoc existirem redes
internas a edificag¢3o. No entanto, este aparelho encontra-se entre
os mais viaveis em termos técnicos e econdémicos, fundamentalmente

para as grandes cidades, onde é possivel o emprego do gas natural.

Tabela 3.2 - Pregos médios de aquecedores de passagem a gds
(mai/91)

Capacidade (l./minuto Prego CUSHD

B8 180
10 120

Nos edificios de apartamentos existentes, em que o banheiro é
préximo a area de servigo, grande parte dos casos das habitagles
de interesse social, a instalagf3o de aquecedores de passagem a gas
reguer curtos trechos de tubulaglio, © que se traduz em mencres
custos de materiais e de m3o de obra. A critério do usuirio, além
do chuveiro, a utilizag®o do equipamento poderia se estender ao
servigo de Agua quente na pia de cozinha. Isto significa algumas
vantagens, como o aumentc do conforto j& mencionado com maiores
vazBes e ampliag3o dos usos finais, © menor prego do gas e
possivel melhoria das condig¢®es de seguranga em relaglo a situaglo

atual.

Sob © ponto de vista do vetor energético, os aquecedores de
acumulago a gis apresentam problemas idénticos aos dos

aquecedores de passagem a gds, ou seja, insuficiéncia de redes e
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gasodutos quantc ao gis natural e riscos de falta e variagdo
abrupta de pregos no que diz respeito ao GLP. Os aquecedores de
acumulac¥o a gas apresentam-se como os de custos mais elevados
conforme a Tabela 5.3 abaixo.

Tabela 5.3 - Pregoe Médioes de agquecedores de o.cumul.cu;;o a gés
{(mai /o1)

Capacidade (1) Prego CUS#D

2380 780
200 8580
180 500
120 420

80 380

De um modo geral, os aquecedores a gAs contribuem na resoclugdco do
problema do aquecimento de 4gua no que se refere a demanda de

energia elétrica, conforme sera visto adiante.

8.2.2.2 AQUECEDORES DE ACUMULAGAO ELETRICOS

N3o apenas pela importéncia da termocacumulagdo na atualidade, mas
também por qualidades da eletricidade, como limpeza, independéncia
energética e cobertura da maior parte do territério nacional, com
facilidade relativa frente a outros combustiveis, os aquecedores

de acumulacgfo elétricos s¥o tratados aqui de um modo um poucoc mais

extenso.

Este item considera alguns aspectos técnicos destes aquecedores,

na tentativa de identificar desvantagens no que diz respeitc a
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eficiéncia e vantagens no que se relaciona a demanda de energia
elétrica com o emprego destes equipamentos, como alternativa a
situac¥o predominante. Uma vez que o armazenamento © o percurso da
Agua quente até os pontos de utilizagdo s3o tdpicos essenciais
desta discuss3o e comuns a diversas formas de aquecimento, muitas
considera¢®es s3o validas para os sistemas de coletores solares
planocs, de bombas de calor e de aquecimento a gis, que empregam

reservatérios e tubulaglies de agua quente.

Dada a diversidade dos projetos de instalag@es prediais de Agua
quente para cada situagZo particular, n3c ¢ possivel chegar a
resultados precisos nem em termos de dimensionamento do hardware,
nem em termos de custos. Assim, © gue interessa aqui & uma ordem
de grandeza destas variAveis, de onde possam partir estudos mais

especificos em um segundo momento.

Frente aos pregos dos aquecedores de acumulag3o elétricos
apresentados na Tabela 5.4 abaixo, pensar em substituig3o de
chuveiros por estes aparelhos ou em sua instalagdo em novas
edificagBes parece um contrasenso. Todavia, a estimativa do custo
de um chuveiro para o sistema de produg3o de energia elétrica,
realizada no inicic deste capitulo, sugere calculos mais
detalhados  por parte das concessionarias, planejadores e

autoridades governamentais.
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Tobela 5.4 - Pregoe médicoes de aquecedores elétiricos de ccumul.ot;;o

mavs o1)
Capacidade (1D Preco CUSH2
mai-S81
280 C2 kW 580
200 C2 kW 480
1380 " 380
100 . 310
T8 ' 280
30 * 260

Seja para o© chuveiro. seja para o aquecedor. os custos finais
ser3o pagos pelos préprios consumidores. Uma diferenga importante
entre as duas alternativas & que. neo caso do aquecedor de
acumulag¥o. © usuirico assume a sua divida de imediato com o©
revendedor em um horizonte definido de liquidagio dos débitos e.
no caso do chuveiro. ela passa por investimentos em geracido
hidrelétrica. com empreéstimos junto a entidades financeiras

eoxternas. rolagem de juros e muitos intermediarios.

Se o custo de um chuveiro para o sistema de produgdio. o gque ndo
deixa de ser um custo social. situar-se entre US$ 218 e USE 378,
aproximadamente. © preco de um aquecedor de acumulagdc pequeno
Caté 100 1.D. ndo esta fora desta cordem de grandeza. Além disso.
este prego inclui 20% de IPI, imposto que pode ser objeto de
negociagio com autoridades governamentais em um contexto de

aplicaglo de uma politica de conservago de energia.

Entretantc. de nada adianta um maior emprego dos aquecedores de

acumulac3o elétricos. se tal medida nSo implicar em uma melhor
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modelagem da curva de carga do setor residencial. E este efeito
apenas ¢ possivel se os aquecedores forem capazes de trabalhar a
noite e fora de ponta. Se o© fizerem, constituem wuma boa
alternativa, porque se instalados no banheiro ou na &area de
servigo dos apartamentos, aproveitam as tubulag@es de &gua fria
existentes e as instalag@®es elétricas do chuveire atual,

requerendo curtos trechos de tubulag3o para a condugdo da agua

guente.

No que diz respeito a4 curva de carga das habitag@es de interesse
social, ha dois periodos do dia em que a demanda média horaria ¢
menor do que a média de todas as horas do dia: entre 0:00 e 12:00
horas e entre 13:00 @ 16: 00 horas. Mas observando-se os resul tados
de demanda média horaria, que se encontram na Tabela 4.14 do Anexo
II, com o critério de deslocamento de carga para os periodos mais
convenientes e a tentativa de dispor de Agua quente durante todo o
dia, os intervalos mais adequados est3oc entre 0:00 e 8:00 horas,

9:00 @ 11: 00 horas e 13: 00 e 16: 00 horas.

E evidente que diante de uma situag3o particular de projeto, estes
intervalos podem ser ajustados conforme a necessidade de agua
quente da moradia e de modelagem da curva de carga da
concessionaria no caso das habitag@les pesquisadas. No entanto,
dois intervalos se imp8em para a tarefa: o das O as B horas, por
constituir o nidcleo noturno onde todas as demandas setoriais s8o
baixas @ o das 13 as 16 horas, por anteceder um longo periodo de

demandas elevadas para © qual a Agua quente acumulada na primeira
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metade do dia pode ser insuficiente.

Assim, & necessarioc examinar a possibilidade de o aquecedor de
acumulagXo elétrico adaptar-se a estas condigBes. De antem3o, &
conveniente que se diga que nZ¥o ha resposta geral para a questdo
colocada. E comum encontrar—-se na bibliografia voltada para o
tema, relatando pesquisas realizadas nos paises desenvelvidos,

frases antagénicas como: “*atualmente os aguecedores sdo

superdi mensionados* e a metodologia em uso levou a um

subdimensionamento de todos os aquecedores®.

Se 14 onde as pesquisas tém alguma maturidade, o problema
encontra-se ainda em fase de solugdo, nos paises em
desenvol vimento had uma quantidade de dados de vazBes e de habitos
de usuarios muito menor. Para bem estabelecer os objetivos
préprios de futuras aquisi¢gBes de dados, ¢ necessario por em
marcha o equacionamento dos. aquecedores de acumul agHo,

particularmente os elétricos.

Os equipamentos mais encontrados no mercado elevam a temperatura
da 4agua a 70°C, em termecs médios, dado o©o fenémeno da
estratifica¢¥o de temperaturas ao longo da altura do reservatédrio,
possuindo como dispositivo de controle unicamente um termostato.
Assim, sempre que houver utilizag8o de &agua gquente, quantidades

iguais de &gua fria ser3oc admitidas no reservatério com a

conseqiiente atuagfo do termostatc e inicio da recuperaggo.
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Como 2 maior solicitacfo de Agua quente ocorre no periodo de
ponta, ha passagem de corrente elétrica pelo elemento resistivo
nesse intervalo. E devido ao fato de a poténcia do sistema ser
menor que a dos aquecedores de passagem., os periodos de
funcionamento do aquecedor sZo proporcionalmente maiores. Ai esta
a origem das afirmac@es de que a demanda do aquecedor de

acumul acZo elétrico € maior que a do chuveiro [Graca, 1990).

Em funcio deste principio de funcionamento, os aquecedores de
acumul ag3o, no estigio tecnoldégico em que se encontram, n3o se
constituem em uma alternativa satisfatdria aoc aquecedor de
passagem elétrico, para o objetivo de eliminacioc da demanda de

energia elétrica para aquecimento de 4agua no periodo de ponta.

Além deste aspecto, de reposicfo da Agua quente que foi consumida
nas ultimas horas do dia. quande a demanda média horaria das
habitacBes ainda ¢ relativamente alta, o aquecedor de acumulago
esti em funcionamento. elevando a temperatura da agua a 70°C. Por
volta das 24 horas, quando a demanda de energia elétrica da
habitac3o comeca a cair, para atingir valores minimos com os
habitantes dorminde, o aquecedor sncontra-se em seu melhor momento
para fornecer Agua dquente a 70°C.  Uma parte deste calor é
destinado as perdas inerentes ao sistema e a necessidade de &gua
quente ocorreria apenas a partir do momento em que as pessoas se
levantam para ir ao trabalho, a escola ou realizar tarefas

domeésticas.
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O primeiro passo no sentido de adequar o aquecedor a uma politica

de gerenciamento da demanda ¢ dota-lo de um timer, ou seja, de um

dispositivo que permita o seu funcionamento apenas em intervalos
pré—fixados. Um aquecedor dotado de termostato e timer entra em
funciocnamento apenas quando os dois dispositivos © permitirem. Em
primeiro lugar, o timer determina se & hordrio de funcionamento ou
ndo; se sim, o termostato determina se ¢ necessario ou ndo o

funcionamento naguele momento. Af est4d o significado e
possibilidade de um objetivo de deslocamento de carga, conforme

exposto no inicio deste capitulo, aplicado ao aquecimento de agua.

Porém, como ocorre alimentagfo de Agua fria durante o periodo de
ponta, a temperatura da Agua pode cair a valores inferiores ao
minimo necessario para o conforto do usuario. Uma via para
resolver este problema ¢ impedir a realimentag¢8o durante o periodo
de ponta, mas & muito complexa, porque seriam necessarias valvulas
de acionamento sincronizado com o timer @ a parte superior do
reservatério, onde estid localizada a saida de agua gquente, ficaria
vazia. Alterando a posigSo desta saida para a parte inferior,
devido aoc fendmeno de estratificag@o da temperatura da Agua, iria
sair em primeiro lugar a Agua mais fria a baixa press3o. A este
nivel de complexidade e soclugBes tecnoldégicas necessarias para
resolver o problema, o custo do aquecedor pode liquidar com sua
viabilidade econdmi ca, val endo continuar com o chuveiro

tradicional.

No entanto, & necessario verificar se a hipdtese do timer com
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realimentagio ainda resiste a certos questionamentos. Em outras
palavras, comoe ¢ possivel o deslocamento de carga, com
armazenamento térmico, sem comprometer o conforto do ususaric e a

um custo acessivel? Para encaminhar a resposta a esta pergunta, &

imprescindivel a discussfo de aspectos de desempenho do sistema.

Para que o funcicnamentc do sistema se dé fora de ponta, a
quantidade de 4gua fria de realimentagiio deve ser tal que a
temperatura da 4gua a ser utilizada n8So venha abaixc de um
determinado valor C45°C & uma referéncia). Esta sol ugio € possivel
com um dimensionamento do reservatério tal que a diluic¥o de
temperaturas n3o ultrapasse o limite inferior indicado. Assim,
duas variaveis técnicas interdependentes necessitam ser

analisadas: o volume do reservatério e as perdas de calor.

Por um lado, conforme j& mencionado, n8c h& dados seguros a
respeito da demanda de Agua gquente nas residéncias do pais; ainda
mais porque © volume necessario no pericdo de ponta depende do
numero de moradores, de hadbitos particulares, do clima, etc. Além

disso, para habitagBes de interesse social, o aquecedor de
acumulag3io pode se restringir a uma politica de deslocamento de
carga ou estender-se ao preenchimentc de vale, com alimentag¢fo da
torneira da pia de cozinha, para nfo cogitar de outros usos, como

o lavatdrio, nas habitagBes de interesse social.

Resolver o problema exclusivamente para o banho ¢ possivel, com

uma margem de erro a ser minimizada no decorrer da implantag3o
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deste sistema. Isto pode ser conseguido com os dados de tempo de

banho disponiveis, com o nimero de moradores da habitag3c e com a
fixagdo de um padr3oc de conforto determinado por um valor de

vazdo, embora esta abordagem seja determinista e imprecisa.

[Siegrist, 1983) discute vazSes minimas necessarias, mencionando
um chuveiro economizador de energia de vaz3o igual a 11 1-m,
enquanto que o chuveiro elétrico utilizado aqui (4.4 kW funciona,
para gque a temperatura da agua n3o seja muito baixa no inverno,

com uma vazdo da ordem de grandeza, no maximo, de 3 1l./m.

[Hejazi, 1098Q] parte da equagioc da continuidade e da primeira lei
da termodinamica, para propor um modelo de avaliag3o de
aquecedores existentes e dimensionamentoc de novos equipamentos. As

simplificag®es realizadas s3o as seguintes:

reservatério sem retorno, que €& o dispositivo destinado a
evitar estratificagdo de temperaturas;
- a energia cindética nas tubulagSes & desprezivel;
- a diferenga de energia potencial entre a entrada de Aagua
fria e a saida de Agua quente & desprezivel;
- a perda de energia nas paredes do tanque ¢ aproximadamente
desprezivel ;
- a estratificagdo de temperaturas no reservatdério &

desprezivel.

De onde vem a equagic a seguir:
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h = [ho - S L e + C8.1)

onde, efetuando a convers3co de unidades:
e hH: entalpia da Agua armazenada no instante t (kcal kgd;

- h°: entalpia da Agua armazenada no instante t = O Ckcal/kgd;

t tempo em horas;

= M : vaz8o maxima horaria em massa (kg-/hd;
- @ : base de logaritmo natural;

- QR: poténcia de aquecimentoc Ckcal/hd;

~ h: entalpia da agua fria Ckcal kgd;

- M: massa de &gua do reservatoério (kgd;

Na realidade, para cada projeto devem ser adicionados a formulagSo
acima fendémenos como o© da estratificagfo das temperaturas no
interior do reservatdério, das suas perdas, como também as da
tubulag¥o, ou seja, as caracteristicas dos componentes a serem
utilizados. Porém, mesmeo simplificada comoc est&, ela pode ser
utilizada em um pré-dimensionamentoc do reservatdrio, para poder-se
avaliar qual é a faixa de volume do reservatério. Com este valor,
é possivel estimar a viabilidade de wuma substituig8@io de

equipamentos ou implicag®es econdmicas da instalag3o de sistemas

de aquecimento de acumulagio em novas edificagles.

Para exemplificar © método proposto, seja uma habitagdo de

interesse social com cocorréncia de banhos no pericdo de ponta.
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Sejam ainda:
- duragfo de cada banho de 7 minutos;
- vazio do chuveiro de 2 1-m;
- temperatura da agua fria de 15°C;
- temperatura média da &gua no reservatdrio. as 18 horas. de
70°C;
- temperatura da dgua de mistura utilizada de 40°C;
- entalpia da agua fria de 19 kcal-kg;
- entalpia da 4gua no reservatdrio. as 168 horas, de 70

kcal ~kg;

Considerando ainda que a massa de Agua quente utilizada em cada
banho seja calculada através da primeira lei da termodinamica Ccom

calor especifico igual a 1 kcal-skg °) @ a lei da continuidadse.

tem—-se:
recebido : chdi.do €S. 85
e
m = m + m 8.3
T L H
onde:

- m : massa de Agua utilizada no banho (kgJ;
- m : massa de agua fria utilizada no banho (kgl;
- m ! massa de 4&gua quente C(temperatura no aquecedor)

utilizada no banho Ckgd.
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Vem da combinag8c das equagBes (B.2) e (B.3):

CAGL) m_
mH = (5. 4D
CAG + A8 D
L H

onde:
- AGL: variag3o de temperatura entre a agua de mistura e a
dgua fria c°c :
= AQH: variagio de temperatura entre a Agua do aquecedor e a

dgua de mistura c2co.

Suponha-se gue o©os banhos ocorram na forma vaz8Bes discretas e
espagadas durante o periodo de ponta. Para aplicar, ent3o, a
equagdo (8.1) de uma forma discreta, o produto idt. da exponencial &
a massa de a&gua quente que sai do aquecedor de acumulagio para um
banho, encontrada através da equag8o (B.4D. Considerando-se cada

entalpia depois de um banho como o ponto de partida para o banho

seguinte e reservatdérios de diferentes capacidades, obtém-se os

resultados apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 5.5 - Entalpia da dgua do aguecedeor para reservatédrios
de diferentes capacidades

Reserv. = 100 1 Reserv. = 78 1 Reserv. = 50 1
Massa de Massa de Massa de
Agua quen|Entalpia Jagua quen|Entalpia [Agua quen|Entalpia
te utili~-|da Agua |te utili-jda Agua te utili-jda agua
Instante
zada no no zada no no zada no no
banho an-|reserv. banho an-|reserv. banho an—-|reserv.
terior terior N terior .
Ckgd Ckecal 7kgd Ckgd Ckecal 7kgd Ckad Ckcal 7kgd
Antes do -
banho 1 0 70.0 0 70.0 0 70.0
‘2‘“‘93 dol o5 68. 0 e.5 63. 4 0.5 60. 4
anho 2
Antes dol g 60. 0 10. 8 56. @ 11.8 51.1
banho 3
Antes dof ., o 58. 1 12.8 50. 8 14.86 42.0
banho 4
Antes dofl . 50.1 14.8 44.1 19.58 33.3
banho S
Antes do _ _ _
banho & 14.9 45. 3 18.0 37.89
Antes do . _ _ _ B
banho 7 17.4 40. 4

Como os valores numéricos da temperatura da Agua no reservatério
podem ser tomados iguais aos da entalpias, os resultados da tabela
acima permitem estimar quantos banhos seriam possiveis, com uma
determinada capacidade de armazenamento. para as condigBes de

conforto estabelecidas.

Para estimar também a poténcia elétrica desses aquecedores., devem

ser adotadas hipdteses. Mostrou-se no capitule anterior gque os
usudrios afirmaram estarem mais de 50% dos banhos localizados no

pericdo de ponta. Supor., ent¥o, que a2 entalpia da 3agua do
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reservatério de 100 1 seja, as 14 horas, de 48 kcal/ kg,
aproximadamente a sua condig3do depois do banho 5 na tabela acima,
ndo estd muito longe da realidade. Com isto, s3o necessarias 2800
kcal para elevar a temperatura da &gua a 70°C  em condi ¢Ses
estaticas. Se este aquecimento for realizado das 13 as 16 horas,
portanto fora de ponta, ¢ necessaria uma poténcia elétrica de 1,0

kW¥.

No que se refere ac periodo noturno, ideal para o agquecimento de
dgua, h&A um maior numero de horas, significando que, se o

dimensicnamento de volume e poténcia for valido para o: vale

anterior ao periodo de ponta, a &gua quente no restante do dia

estaria assegurada.

Até aqui, uma politica de gerenciamento da demanda, apenas com ©
objetive de deslocamento de carga, parece possivel com uma

poténcia elétrica da ordem de 4 vezes menor que a do chuveiro

elétrico mais utilizado atualmente. Além disso, se o tempo médic

de banho n8o exceder em demasia os 7 minutos, o©o reservatdrio
tomado como exemplo, de 100 1, aparenta estar superdimensionado
para a maioria das habitagBes de interesse social, com 4,8

moradores em média, pois 89% delas possuem 6 moradores ou menos,

de acordo com a tabela 4.1 do Anexo.

No entanto, a poténcia de 2,0 kW dos aquecedores de acumulagio
elétricos encontrados no mercado, inclusive sem distingdoc de

capacidade do reservatério, conflita com o valor calculado. As
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razBies deste fato podem ser varias, podendo-se citar:

- pressupfe-se que estes aquecedores alimentem ocutros pontos
de utilizag3o além do chuveiro;

- n8o h& controle de vaz3o dos pontos de utilizag3do;

= h& um superdimensionamento da capacidade de recuperagio do

aquecedor ;
- as perdas nas tubulagBes ou no aquecedor ou no sistema como
umn todo s3c elevadas;

- uma combinagfo das possibilidades acima.

[Macintyre, 1988] indica poténcia de 1.0 kW para aquecedores de
acumul ag3o elétrico de 100 1., embora sem preocupagio com horario
restrito de funcionamento. Como o©o ambito desta analise
restringe-se aoc aquecimento de Agua para banhos, com uma vaz3o
maxima estabelecida, resta, das vias de explicaglfoco dos motivos da
elevada poténcia elétrica dos aquecedores existentes, o problema
das perdas de calcor, uma vez que o objstivo & mesmc n3o haver
recuperagfo alguma no periodo de ponta. As perdas de calor
constituem um problema de desempenhc do sistema e de seus

componentes.

Sob © ponto de vista técnico, os componentes e sistemas de
aquecimentc de 4Agua no pais dever3o passar por um longo
desenvol vimento, onde a maior parte ainda estd por ser realilzada.
A metodologia que parece a mais adequada neste percurso € aguela

com fundamentos no conceito de desempenho [CIB W 82, 1978], que
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trata do comportamento de componentes ou sistemas em utilizacZo,

dados o= avancos que ja proporcionou em todos o= segmentos

tecnoldgicos e em particular nos estudos de edificacBes.

Noe que s=se refere As vaz®es e solicitac®es do sistema de
aquecimento de um modo geral. campo em que ainda ha muito o que
pesquisar no pais. a metodologia do desempenho desiana esta busca
como a das “exigéncias do usuario”. O conhecimento das
exigénecias ¢ uma condigzo. sine gua non para a adequacio do
projeto. As perdas do sistema., relacionadas com a sua eficiéncia.

podem ser minimizadas através do estabelecimento de ‘“requisitos de

desempenho”, que tentam traduzir qualitativa ou quantitativamente
as necessidades em jogo. Por fim, h& a ‘“especificac3o de
desempenho™, gque ¢ a conversfo dos requisitos de desempenho do

sistema,. depois da decisZo quanto a sua disposicZo @ insercio na

concepcdo geral da edificac3o.

Das mais antigas formas de calculo em projetos. ancoradas em
coeficientes de seguranca elevadissimos. a engenharia evoluiu para
metodologias deterministas. ainda vigentes na area de instalac@es
prediais. para hoje empregar metodol ogi as probabilisticas.

recentemente desenvolvidas para alguns sistemas. A Figura B.8
apresenta a filosofia de uma metodologia probabilistica de projeto

[CGreen & Smith. 1986].

A idéia basica desta metodologia & a adoc®o de um risceo de

desempenho n3o satisfatério do sistema, uma vez que um desempenho
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100% satisfatdrio implica em um superdimensionamento do mesmo,

pois este estarid ocioso a maior parte do tempo.

ETAPA I:

ETAPA 2:

VALORES

ESTADO
LIMITE
DE
FALHA

DA

DEMANDA

ETAPA 3:

PROJETO

DO

HARDWARE

Figura 5.7 - Etapas da metodologi.g probabilistica de projeto
para subsiesiema de edificagac — {(dreen & Smith, 1984)

Cotejando a figura acima com © calculeo realizade de entalpia do
aquecedor, com base no tempo médic de banho e um valor fixo de
vazo. vé—-se que nagquela estimativa n3o foi incorporado o aspecto

probabilistico.

Conforme verificado no Capitulo 3. as duragBes dos banhos s3o
muitoc variadas. A equaglo de densidade de probabilidades obtida
£3.43) traduz melhor o fend®meno do que a duragio média dos banhos
L7 minutos). Com esta egquagico. pode-se obter az frequéncias
relativas de cada duracfo de banho. Com as frequéncias relativas.

Lém-se as probabilidades de cada duragdo de banho.
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O emprego das probabilidades & o caminho para um dimensionamento
do hardware, como indicado na figura anterior. Uma maneira de
empregar eoste método & através da simulagdo. Mas o fato de as
probabilidades das durag@es serem diferentes (por exemplo, 0,18
para durag3oc de 3 minutos; 0,07 para 7 minutos; 0,01 para 16
minutos; etc), faz com que a simulag8o seja mais complexa do que

os resultados de eventos com probabilidade iguais de ocorréncia de

gqualquer valor entre os possiveis, como no langamento de um dado

n8o-viciado.

A simulag3o das durag@es de banhos para uma habitag2o, com um
determinado nimero de moradores, passa hoje pela implementagioc de
programas em computadores, podendo ser realizada varias vezes, de

modo a traduzir a ocorréncia de banhos na habitag¢3o durante o ano.

Com os resultados, o projetista poderia dimensiconar o sistema de

aquecimento de Agua de modo mais adequado.

Um tal modelo de simulagiico deve ser aperfeigoado com estudos da
temperatura da &gua de entrada no reservatdério, da agua utilizada
no banho e da Agua no interior do reservatdério. Além disso, a
vaz8e, que foi tratada de modo deterministico no exemplo
termodinamico desenvolvido nas péaginas anteriores, deve também

receber uma abordagem probabilistica.

Uma outra falha do exemplo acima, em um enfoque sistémico, & a
auséncia da considerag3o das perdas de calor. Este fenémenoc €

importante nfo apenas para o consumidor que vai pagar a conta de

188



energia. mas também para a concessionaria gue pondera qual de seus
problemas € maior: © consumo ou a demanda? Uma vez identificado um
deles. a concessionaria vai estudar qual ¢ o equipamente mais

interessante para o seu programa de gerenciamento da demanda.

A qualquer dos aspectos sobre os sistemas de aquecimento de Agua
discutidos anteriormente pretendeu-se aplicar um enf oque

sistémico. Esta abordagem para os sistemas sanitarios prediais foi
explicitada por ([(Graca & Goncalves, 108B6)] na passagem seguinte.
que bem traduz este espirito: “"qualquer problema deve ser
explicade a partir do reconhecimento de suas relacles com os
problemas maiores que os contém. ..o projeto do edificio come um
todo requer solucBes integradas dos projetos de arquitetura.
estrutura e instalac@es. resultando no melhor projeto do edificio
e n3o necessariamente nos mel hores projetos parciais de

arquitetura. estrutura ¢ instalagdes.

Embora a nocfio de sistema aparega na citac@o acima aplicada ao
projeto de edificac@es. la permeia todos os campos da tecnologia.
Assim é que a conceituac3o de gerenciamento da demanda descrita no
inicio deste capitulo necessita ainda de uma complementacio
sistémica: ela realca o ponto de vista da concessionaria de

energia elétrica sem focalizar a questio em um contexto mais

geral, ou seja, do conjunto de vetores energéticos.

Com este acreéscimo. por assim dizer. estaria sendo aprimorada a

vis@o sistémica do aquecimento de agua no setor residencial. Para
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contribuir neste sentido, © préxime item repassa os objetivos de
gerenciamento da demanda, a fim de verificar a adequag3do das

tecnologias de aquecimento de 4gua a cada um deles, com a inclus3o

da radiagdo solar e do géas.

Evidentemente, o que se segue deve ser considerado apenas um ponto
de partida para as andlises da concessicnaria, sendo necessario
elaborar seus programas a partir de dados de equipamentos

naciconais.

5.2 GCERENCIAMENTO DA DEMANDA E TECNOLOGIAS

5.3.1 PRINCIPAIS VARIAVEIS INTERVENIENTES

Em relag3do a outros usos finais do setor residencial como
iluminagio e refrigeragfico de alimentos, uma caracteristica do
agquecimento de Agua ¢ o pequeno intervalo de utilizag3o. Pois,
apesar do funcionamento da geladeira ser intermitente, ele ocorre
durante todo o dia e as lampadas ficam acesas durante horas. Ja a
soma das durag@es de banhos em uma habitagdo de interesse social

estid na ordem de minutos.

Apesar do pequeno intervalo de utilizagdo, a Aagua quente regquer

muita energia, conforme estatisticas citadas no Capitulo 1 e
resultados obtidos no Capitulo 4, que indicaram ser © consumo de
energia elétrica deste uso final um tergo do consumo de energia

elétrica nas habitagBes de interesse social.
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Ora, para suprir tanta energia rapidamente, s8o necessarios
equipamentos de poténcia nominal elevada. Em compensagdoc, dos trés
usos finais mais importantes, o aquecimento de Agua é o mais
vidvel para o armazenamento de energia, tanto em termos

tecnoldégicos como econdmicos nas condi ¢8es atuais de

desenvol vimento do pais.

Entretanto, os sistemas de aquecimento de 4&gua por acumulag3o
passam por uma certa desconfianga dos usuirios no que se refere ao
seu elevado consumo de energia em relagdo ao chuveiro elétrico,
que €& bem conhecido. O consumo extra estd associado as perdas de
energia térmica da 4gua depois de aquecida. Para avaliar o
fenémeno das perdas, & empregado o conceito de eficiéncia, que &

melhor discutido no Anexo IV deste trabalho.

O usuario comum frequentemente extrai conclusfies sobre o conceito
de eficiéncia confundindo o todo com a parte, dizendo, por
exemplo: "o vetor energético x & pior do que y". A afirmagHo,
costumeiramente, estid fundamentada apenas no nivel de conforto

proporcionado pelo seu sistema de aquecimento em particular ou

pelo valor da conta de energia elétrica ou de gas no final do més.

Assim, a confus3do pode ter origem na ngo separagdo entre o vetor
energético e o sistema de aquecimento de 4gua utilizado. No
momento em que ¢ feita a comparagdo de custos, por exemplo, a

diferenga pode refletir apenas a oscilag83o efémera entre tarifas

de dois vetores energéticos.
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Porém, a longo prazo, um problema de eficiéncia talvez .seja o
efeito de uma ou mais partes do sistema mal concebidas do que um
problema com o vetor energético. Dessa maneira, o desempenho do
sistema pode estar sendo estimado pelo desempenho do reservatério
ou da tubulagio de Aagua qQuente ou pela prépria forma de uso do

equi pamento.

De acordo com os calculos realizados sobre a necessidade de
poténcia elétrica do agquecedor de 100 1 (1,0 kWD, para atender a
uma determinada situagZo, e a poténcia elétrica do agquecedor de
mesma capacidade encontrade no mercade (2,0 kW), a parcela de
suprimento das perdas € outro tanto da poténcia necessaria para

atender aquela demanda, ou seja, a eficiéncia, no sentido classico

do conceito, no que se refere a demanda, seria de S0%.

A melhoria da eficiéncia, com o© emprego dos conceitos da
transferéncia de calor para simul ag8es do problema em
computadores, ¢ a tendéncia futura para o aperfeigoamento dos
sistemas. A complementagdc deste enfoque & o desenveolvimento
tecnoldédgico de sistemas de aquecimento de 4gua, através de ensaios

experimentais que refutem ou confirmem as simulag@es, permitindo o

refinamento das solugBes.

De acordo com as leis de transferéncia de calor [Holman, 19831,
quanto mais elevada a temperatura no interior do cilindro, maior &

a transferéncia de calor através de suas paredes, dadas as mesmas

condi¢8es climAticas.
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Torna-se claro, ent3o, que as perdas no reservatéric terzio taxa
decrescente & medida em gque ocorre realimentagdo de &gua fria e as
perdas na tubulagio ser3c maiocres quanto maior o ndmero de
utilizagB®es gque renovam a Agua quente em seu interior, importando

menos, sob este Ultimo aspecto, as duragfes destas utilizagBes.

Viu-se, na equagic da entalpia utilizada no exemplo de
dimensionamento, gque as temperaturas correspondentes tém um
decaimento exponencial devido a mistura de adgua quente e fria. Nos
intervalos entre banhos, esta queda de temperatura processa-se

mais lentamente.

Associa—-se o rendimento dos aquecedores de acumulagl3io elétricos as
perdas de energia térmica da Agua guente. Em ensaios realizados
com tais aquecedores, e n3o com todo o sistema de aquecimento,
[Coock, 1987] verificou que a queda de temperatura em 24 horas em
condigBes estaticas (sem vazties e sem corrente através dos
elementos resistivos), a partir de valores estratificados entre

49,5°C e 54,8°C iniciais no reservatdério, situou-se entre 0,5°C e

3,8°C na base.

Ngo s%o mencionadas quaisquer condi¢gBes especiais de isclamento
térmico dos reservatérios nos ensaios realizados. Assim, os
resultados obtidos revelam que as perdas podem n3o ser elevadas no
gque se refere acos reservatérios, considerando-se o longo periodo
de medida de 24 horas. Entretanto, a tubulagdo a jusante do

reservatério, que nFo foi analisada no ensaioc, merece estudos
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especificos, seja porque, apds cada uso. fica com a agua &
temperatura mais elevada do reservatério. seja porque. quando
senvolve isolamento. & uma parte da instalagSo executada por um
processo mais préoximo do artesanal do que o©o de produgfo do
reservatdrio. que ¢ industrial e. portanto. com padrBes de

qualidade melher definides.

De fato. em medidas realizadas na Nova Zelandia. [Carrington et
alii. 1988] concluiu que "“a perda por esfriamento nas tubulag@es
pode ultrapassar 40% da energia térmica liberada pelo cilindro de
agua quente. particularmente se o tempo mé&dio entre fluxos ¢ longo
em relagio ao tempo caracteristico de esfriamento da tubulagfo".
uma vez que as perdas durante os fluxos nf3o s3o significativas
como aquelas do "volume morto'”. Os mesmos autores afirmam que a
economia de energia com a execugldco do isolamento térmico da
tubulagio seria da ordem de 6 - 7% para aquelas instalacSes
estudadas. que tinham comprimento aproximado de 18 m. Mas ha&

outros fatores que influem nas perdas na tubulagio, como:

- maneira comec © sistema & operado;
- volume de agua na tubul agio;
- estrutura da rede de tubulagles;

- tempo de uso da agua quente;

- distribuigio de freqiencias da temperatura ambiente;
= temperatura da agua quente no reservatdério;

- intervalo de temperaturas aceitivel pelos usuiarios.
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De qualquer maneira, o isclamentec térmico, tanto do reservatdrio
como da tubulag3o, constitui um aspecto importante que deve ser
confrontado com os custos em economia de energia e outras medidas
de avaliagiio econdmica (como o pay-back) da decisio de executi-lo
com um determinado nivel de desempenho. Este nivel obedece ao

esquema de uma curva de custos étimos versus eficiéncia.

A medida em gue os custos com isclamento térmico crescem, também

aumenta a eficiéncia do sistema com um decréscimo nos custos de
energia consumida. A decis3o pelo padri3o de isolamento térmico a
ser executado deve ser tomada onde o custo anual €& minimo. Esta
ultima variavel envolve o custo anual de energia para um
determinado nivel de isoclamento térmico e o custo deste isolamento

distribuido ao longo de sua vida atil.

Tradicionalmente, o isclamento térmico em instalagdes de 4agua
quente & realizado com Silicato de Cilcio, L3 de Rocha ou Fibra de
Vidro. A decisf8o por um desses materiais ¢ também ocbjeto de
considerac@es técnicas e econdmicas. Todavia, no que diz respeito
a tubulagdo e seu isoclamento, envolvendo tanto o consumc de
energia © os custos iniciais, deve-se procurar sempre que ©
aquecedor fique localizado © mais préximo possivel do ponto de
utilizagdo. Também no caso de dois ou mais pontos de utilizag3o, a
soma das disténcias ao aquecedor deve ser minimizada, precaugfo

esta a ter-se em conta desde o projeto arquiteténico da edificagfo

e n¥o apenas na fase posterior do projeto de instalagBes prediais.
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Mas hoje, com a evolugdo dos plasticos de engenharia, estes
materiais de baixa condutividade térmica vE8o se tornando uma
alternativa economicamente viadvel em relag3oc aos tradicionais

tubos de cobre envoltos em um dos tipos de isoclamento mencilonados.

Por n3c implicar em qualquer tipo de tubulagdo @ reservatério de
dgua quente, o© chuveiro elétrico aparece como um equipamento
eficiente em relagdo aos demais. Além disso, um dos motivos
principais de sua utilizagio em escala. ¢ a suposig8o do seu baixo
custo para a populagiEo, tanto do equipamento como de sua

instalagdo.

Porém, no casc de prédios de apartamentos com mais de um chuveiro
e torneira elétricos, que s3co considerados aparelhos fixos pela
Nerma C(NB-5410), esta uUltima recomenda o dimensionamentoc dos
condutores sem aplicagio de fatores de demanda. Assim, para cada
um destes aparelhos fixos, haverad uma correspondente Aarea de
condutor da entrada do prédio ao ponto de utilizag3o. Atualmente,
a comparagio dos custos do chuveiro e respectivos condutores aos

custos do agquecedor de passagem a gas e tubulagdes requeridas n3o

possui uma resposta Unica, dependendo de cada situag3c particular.

Do ponto de vista do custo anual da energia j& ¢ mais dificil
saber, porque o chuveiro elétrico ndo constitui uma experiéncia
internacional de onde possam ser coletados dados para comparag3o e

ndo ha numero suficiente de pesgquisas internas gue possibilitem

conclusdes seguras. Além disso, come nd3o existe tarifagdo
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diferenciada para os periodos do dia, com descontos para o consumo

noturno por exemplo, o que € feito em varios paises, o custo da

energia consumida pelo chuveiro fica diluido no consumo de outros

usos finais no setor residencial.

No que diz respeito a eficiéncia do sistema de aquecimento com
chuveiro elétrico, a simplicidade da instalagdo indica que as
perdas de calor n3o devem ser elevadas em comparagdc com outros
sistemas com tubulag@es e reservatérios de Agua quente, a nFo ser
que o pouco conhecido fendmeno das correntes de fuga, que implica

em perdas de energia, venha a ser significativo,

Todos estes pontos de utilizag3o que empregam chuveiros ou duchas,
predominantes nas habitag@ies de interesse social, onde ndc ha
banheiras, possuem uma componente de perda de calor que diz

respeito 4 altura e design do aparelho.

No que se refere a altura do aparelho, esta ¢ fixa, de modo a
caber embaixo do mesmo o usuario de estatura mais elevada. Mas
permanece a mesma posigiEoc gquando uma crianga toma seu banho. A
diferenga de alturas entre o aparelho e o usuirio constitui,
ent¥o, uma regifo de transferéncia de calor por convecgdo, da agua
guente para o© ar ambiente, gque se encontra em temperatura
inferior. Para diminuir tais perdas, hoje s38c estudadas maneiras

de instalagfio do aparelho com altura regulavel.

Quanto ao design do aparelho, ele vai influir na forma do jato.
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Jatos mais dispersos significam perdas maicores, seja peloc mesmo
principioc da convecgdo relacionado com a altura. seja pelo fato de
filetes externos de Agua nem mesmo atingirem o usuadrio durante o
banho. Infelizmente. o estudo destes dois aspectos de conservagfo

de energia encontram-se incipientes no pais.

Uma vez colocados os problemas inerentes aco consumo e a demanda de
energia elétrica para aquscimento de &gua, ¢ o©o momento de
verificar quais objetivos de gerenciamento da demanda s3o

atendidos por quais tecnologias.

B8.3.2 CORTE DE PONTA

Na medida em que este objetivo envelve o© controle direto de
aparelhos pela concessionaria. pressup8e certa sofisticagio
tecnolégica que implica em custos elevados. Dessa maneira,
conforme indicado na bibliografia [Gellings. 1988]. um programa de
gerenciamento da demanda apenas para energia elétrica, com o
objetivo de corte de ponta, aplica-se preferencialmente a grandes
consumidores industriais © comerciais, A seguir, serfo vistos os
demais objetivos de gerenciamentc da demanda, para depecis associar

o corte de ponta & curva de carga flexivel e a substituig3o de

vetores energeéticos.

S.23.23 PREENCHIMENTO DE VALE

Constituem exemplos dos aquecedores oelétricos de passagem o
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chuveiro, a torneira elétrica para pia de cozinha e um terceiro
tipo, chamado no mercado simplesmente de aguecedor elétrico, para
ser instalado em lavatérios e em bidés. O chuveiro elétrico, como
os resultados deste trabalho indicaram, ¢ muito utilizado no
periodo de ponta, n3Eoc se prestandoc ac objetivo de preenchimento de
vale. Como nada garante que os dois outros tipos de aquecedores de
passagem mencionados sejam utilizados fora de ponta, a
recomendagdo de qualquer um deles ndo pode ser feita, sem estudos

de habitos de usuarios, para um programa desta natureza.

Entretanto, o©o objetivo preeenchimento de vale refere-se a
construgfo de cargas fora de ponta @ o Unico aparelho efetivamente
presente de aquecimento de &gua nas habitag@es de interesse social
& o chuveiro. Assim, a extensfo do uso final a pia de cozinha,
lavatério, etc, pode ser feita com aquecedores elétricos de
acumulagio gque alimentariam todos os pontos de utilizagfo
desejados, podendo © seu funcionamento se dar total ou

parcialmente fora de ponta.

A ressalva a ser feita na utilizag3o de agquecedores elétricos de
acumulag3o com o objetivo de preenchimento de vale ¢ a de que,
quanto mais pontos de utilizag3o a serem alimentados, maior sera o
volume do reservatério e a poténcia deo equipamento. Ora, estas
variaveis implicam em custos elevados e mesmo em espago para

instalag8o nas habitagBes de interesse social.

J& a contribuigXo da bomba de calor ac preenchimento de vale n3oc ¢
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uma decorréncia direta da concepglico desta forma de aguecimento.
Desde que haja uma fonte de calor disponivel nos "vales', o
procedimento resume-se ao dimensionamentc do aparelho para atender
a construg8io das cargas desejadas. A utilizag8o destas dltimas
pode ocorrer no préprio vale, quando a bomba de calor seria de
passagem; ou, caso contrario, gquande a utilizag3o da Agua se der
no periodo de ponta, reservatérios teriam de ser projetados. De
gualquer maneira, este tipo de equipamentoc depende ainda de longo
desenveol vimento tecnoldégico, n&o se constituindo em uma

alternativa para o aquecimentoc de Agua no setor residencial hoje

no pais.

Os colestores solares com complementagdo elétrica servem ao
preenchimento de vale se o vale em gquestio for o da noite. Pois,
obviamente a radiag3o solar & aproveitada durante o dia, quando
também ha wvales na curva do setor residencial. Mas nesses pericdos
nao h& sentido o acionamento da complementagdoc elétrica, a n3o ser

no caso de dias nublados.

Embora o© preenchimentc de vale possa ser objetivo de uma
concessionaria em um dado momento, em principio ele & oposto a
conservag8o estratégica. Desse modo, o deslocamento de carga & o
gue se encontra mais relacionado aoc aquecimento de agua e seréa

tratado a seguir.
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8.3.4 DESLOCAMENTO DE CARGA

Dada a localizagdo do uso de Agua quente no periodo de ponta, os
aquecedores elétricos de passagem ficam excluidos de um programa
de gerenciamento da demanda com o objetivo de deslocamento de

carga.

Pelo contrario, os aquecedores de acumulagdo elétricos s3o os que
mais se prestam ao deslocamento de carga na hipétese de manuteng3o
do vetor energético eletricidade. No emprego destes equipamentos,

ha ainda duas opg@es. A primeira delas € o agquecimento da &gua
totalmente no periodo fora de ponta conforme discutido no item

B.2.2.2.

Uma segunda possibilidade & o aquecimento parcial da Agua no
periodo fora de ponta e sua complementagdo no momento de
utilizag3do, através da passagem da 4&gua semi-aquecida pelo
componente elétrico de aquecimento. Este seria o caso do agquecedor
misto Cacumul ag8o e passagemd. Possui as caracteristicas de menor

volume de armazenamento e menor poténcia nominal, © que significa

um deslocamento parcial de carga.
A decisgo da concessionaria, em incentivar uma das duas
modalidades acima, depende de suas necessidades de deslocamento de

carga @ dos respectivos custos para o consumidor.

Por fim, os coletores solares planos comoc meio de pré-aquecimento
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da agua, com complementagZo elétrica, podem representar uma forma
de deslocamento de carga, na medida em que recebem a radiag¢3o
solar vespertina, que antecede imediatamente o periodo de ponta.
Aliads, esta opg8o coaduna-se muito bem com a economia de energia
elétrica ou de combustiveis foésseis, aspecto este que € tratado a

seguir.

5.3.8 CONSERVAGAO ESTRATEGICA

Este objetive de gerenciamento da demanda relaciona-se diretamente
com o desempenhc do equipamento. Atualmente, n3o existe no pais
uma metodologia de avaliagio de desempenho consagrada aos
diferentes tipos de aparelhos de aquecimento de Agua., de modo que
muito do que se diz a respeito €& apenas fruto da intuig3o ou o©

resul tado de observag@les particulares, sem rigor cientifico.

Quanto aos aquecedores elétricos, de passagem e de acumulagZo, a
conservagdo estratégica opera no sentido da melhoria de suas
eficiéncias. E hE) que suas tecnologias est3o baseadas
exclusivamente na eletricidade, este conceito de eficiéncia possui
limites impossiveis de serem ultrapassados. Uma nova abordagem do
conceito de eficiéncia, a ser considerada nos préximos programas

de qualidade de equipamentos, encontra-se no Anexo 1IV.

Porém, mesmo empregando eletricidade, interessam & conservagio

estratégica as tecnologias que aproveitam outras fontes de calor.

E o caso da bomba de calor, que utiliza o calor ambiente, e dos
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coletores soclares. que empregam esta forma de radiagio como forma
de pré—aquecimento da agua. Com tais equipamentos, © que se tem em

vista & primordialmente a economia de energia organizada,

representada pela eletricidade e pelos combustiveis fdsseis.

NZo apenas os equipamentos fundamentados em fontes alternativas.
mas também aqueles alimentades exclusivamente com energia
organizada devem ser objeto de programas de melhoria de eficiéncia
no que diz respeito 3 conservagio estratégica. Mas uma
concessionaria com um tal programa, utilizando qualquer destas
tecnologias, n3oc pode se esquecer da concepgdo do sistema de
aquecimento. Caso contrario. um ganho de eficiéncia de um
componente pode desaparecer frente a uma tubulagdo de agua quente

mal projetada.

Em termos &ticos. nenhuma concessionadria pode desejar que os
consumidores possuam equipamentos ou sistemas de agquecimento de
dgua ineficientes para vender mais energia. Mas. na sua postura
empresarial esta4 implicito o espirito de crescimento, que merece

ser realizado. embora a luz dos interesses mais gerais do pais.

B8.3.68 CRESCIMENTO ESTRATEGICO DE CARGA

Incentivo & aquisigio de equipamentos intensivos em eletricidade,

substituicio de combustiveis e ampliag3c da Area de atuagdo,

constituem as maneiras pelas gquais a concessionaria persegue este

objetivo., com a venda de mais energia elétrica.
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E possivelmente, entre todos os objetivos de gerenciamento da
demanda, um dos que envolvem mais riscos. Pois, naturalmente, o
desenvel vimento da economia do pais @ a melhoria das condig@es de
vida de sua populagdo conduzem a um maior consumo per capita.
Nessa perspectiva, © incentivo de um uso final, com fins tAticos e
nio estratégicos, mais tarde pode levar a situag@es de tarifas

elevadas ¢ desconfianga dos usuarios em relagio a concessionaria.

Quanto a ampliagXo da Aarea servida, atendendo comunidades ainda
ndo eletrificadas, em principio & um tipo de programa gque apenas
beneficia a populagic, desde gque haja poténcia instalada para

realizi-lo.

Porém, a substituigfzo de combustiveis &€ mais complexa. Tratando-se
da substituigio de lenha, ainda muito presente na matriz
energética brasileira, este foi o caminho seguido pelos paises
desenvolvidos., No que diz respeito a substituigZio do gas por
eletricidade para aquecimento de agua, parece n3o se constituir na
via adequada hoje, vistos os argumentos j& arrolados nas paginas
anteriores. Mesmo porque a presenca do gas (GLP e natural) na

atividade é insignificante na matriz energética.

Dessa maneira, o crescimento estratégico de carga esti fora do
contexto deste trabalho como objetivo principal a ser realizado
através do aquecimento de &gua. Antes de verificar que pode se
tratar exatamente do contrario, no item 8.3.8, serd visto o altimo

objetivo de gerenciamento da demanda.
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5.3.7 CURVA DE CARGA FLEXIVEL

Este objetivo de gerenciamento da demanda, em principio, n3o esta
relacionado com algum aparelho elétrico de aquecimento de Agua em
particular, mas sim com a demanda global da habitag3o no periodo
de ponta. Afi & que entram como instrumentos deste tipo de objetivo

© bindmio opgBes-incentivos e as cargas interruptiveis.

Como exemplo de opg@es—-incentivos, pode-se citar a tarifa amarela
J& colocada em pratica em um programa-piloto da CPFL, para

sobretarifagfo no periodo de ponta e descontos no fora de ponta.

A idéia de cargas interruptiveis visa o controle da demanda
através de suas componentes: carga e duragfies respectivas. Nesta
concepgdo, ou é possivel uma carga baixa por um longo periodoc de
tempo ou uma carga elevada por um curto pericdo. A permissSo
destas duas modalidades € necessaria pelo fato de a primeira delas
ser muito comum e, a segunda, pela existéncia de motores na

habitag3o, cuja partida solicita cargas elevadas, mesmo gque por

segundos apenas.

A primeira vista, a modelagem da curva, através de cargas
interruptiveis, requer a instalag8o de dispositivos capazes de
avisar o usuarioco ou mesmo interromper o fornecimento quando da
ocorréncia de cargas elevadas de longa durag3o. O comportamento de
um tal dispositivo pode ser colocado em eixos cartesianos com o

par intensidade de corrente CA) & tempo (minutos).
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A Figura 4.23 do GCapitulo 4 & um exemplo de curva gue um
dispositivo de interrupgfc de carga deve possuir, Por gue entio
n3o aproveitar o prépric dispositivoe de protegdo na limitag8o da

demanda de uma residéncia?

Com a adog3o desta hipdtese e com um escalonamento da corrente
nominal do dispositivo de protegdo, o© objetivo de modelagem da
curva de carga pode se voltar também para o incentivo de emprego
de equipamentos de aguecimento de agua com menor poténcia nominal
ou de equipamentos que realizem o agquecimento no periodo fora de

ponta. quando a demanda global da habitag3ioc n3o ¢ t3o slevada.

Assim, © objetivo de curva de carga flexivel termina por se
combinar com ocutros objetivos, como o deslocamento de carga ou o

corte de ponta, este Udltimo adaptade conceitualmente aoc setor
residencial nas condig@es do pais, através da substituigico de
vetores cenergéticos. Além disso. os coletores solares. bombas de
calor e aquecedores elétricos de acumulagio ou mistos Cacumulagfoc
@ passagem) encontram-se nco ambitco do objetivo de curva de carga

flexivel.

Uma vez examinado o potencial de cada tecnologia aos cobjetivos de
gerenciamento da demanda. @ © momento de considerar a substituigio
da sletricidade por cutros combustiveis. Apesar de um tal programa
nIo se enguadrar na formulagdo de gerenciamento da demanda,
conforme descrita, ele tem efeitos sobre a demanda de energia

elétrica do setor residencial. Talvez, fosse melhor situia-lo em um
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contexto mais amplo de gerenciamento energético.

5.3.8 SUBSTITUIGAO DE VETORES ENERGETICOS

Na maioria das habitagBes de interesse social, os principais
vetores energéticos presentes s3o o© gas para cocgSo e a
eletricidade para os demais equipamentos. Quanto ao primeiro
deles, ou & de rua C(encanade) ou engarrafado, sendo este
representado pelo GLP. Neste caso, ou o usuario adquire o boti jZo
que permanece dentro da habitag¥o durante o uso, ou existe uma
bateria de cilindros de gads no térreo, gque alimenta os

apartamentos por via de prumadas, de modo andlogo aco gas de rua.

Esta segunda opg3c de projeto oferece melhores condig8es de
seguranga e de conforto para o usario, embora tenha maiores custos
de implantag3o e constitua um item a mais a participar da
administragic do condominio, qQue ¢ um problema maior nas
habitagBes de interesse social. Pois, ou enfrenta-se a conflitucsa

quest8o do rateio coletivo ou instalam-se medidores individuais,

que tém custo elevado.

De qualquer maneira, ao falar-se de substituigSoc da eletricidade
por gas nestas habitag@les, seja em um ou outro dos casos acima, ©
argumento dos custos elevados de implantag8c de sistemas de
aquecimento de Agua com gas precisa ser relativizado, peleo fato de
que o combustivel jA chega em todas as habitagles para a cocg3o.

Assim, a andlise de sua viabilidade para o aquecimento de Aagua
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reduz-se a uma anilise interna ao apartamento para as edificagBes

Ja construidas.

Dizer, ent3o, que o emprego de botijSes & inseguro e hid a
necessidade de prumadas, com cilindros no térreo, gque elevam o
custo da implantag3co, significa adicionar ao problema colocado do
aquecimento de 4gua um cutro, que é o da cocglo. E evidente que as
duas alimentag@es de energia devem ser pensadas de modo sistémico
@ se possivel a luz de uma legislag3oc sem ambigiiidades sobre a

seguranca e a autorizagfio para emprego dos varios tipos de gas

para aguecimento de agua.

Em termos de pregos relativos, como alternativa ao chuveiro
elétrico, a opgdo que mais se destaca & o aquecedor de passagem a
gas com vaz3o de 6 1-/m, porque este aparelho proporciona uma vazfo
maior de Agua a uma determinada temperatura do gQue um chuveiro
elétrico de 4,4 kW, seu prego € menor gue o de gualquer agquecedor
de acumulagido e elimina a demanda de energia elétrica para

aquecimento de agua.

Porém, n8oc & de se esperar gque a populagio de baixa renda,
espontaneamente, substitua o chuveiro elétrico por outro destes
sistemas nas habitagfies existentes ou mesmo tenha a iniciativa de
instalar um deles em uma edificag8oc a ser construida. Para que
ocorram substituig@es ou mesmo instalag3o prevista ja na fase de
projeto da edificagdo, h& necessidade de politicas deliberadas de

conservagdoc de energia pelas instituigBes relacionadas com o
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problema.

Entretanto. & necessaria cautela em uma politica de substituicgfo
do wvetor energético para este usc final para que n3o haja uma
simples transferéncia do problema para a demanda de gas natural.
Como n¥Fo se trata de uma solugio de carater universal, como o fol
a do chuveiro elétrico. o risco pode ser avaliade em fung3io das
reservas nacionaiz do combustivel e as reservas comercializaveis
dos paises vizinhos., J& os aquecedores a GLF n3o apresentam
problema quanto a demanda horaria; sob este aspecto necessitam
apenas de dimensiocnamento adequado das redes de tubulagles

internas a edificagio.

Com todas as reservas feitas anteriormente quanto a utilizag3o de
gas, o combustivel ainda apresenta aspectos interessantes em
relagdo a eletricidade para o aquecimento de &agua. O seu emprego
nao deve =er pensado a parte dos objetivos de gerenciamento da
demanda discutidos no decorrer deste capitulo. particularmente do

corte de ponta.

E=spera-se com isto ter realizado uma introdugiico ao conceito de
gerenciamento da demanda e a adequagido de vetores energéticos e
tecnologias de aguecimento de 4agua aos seus objetivos. Pensa-se
que, em primeiro lugar. cabem as concessiocnarias de energia o
aprofundamento & a ampliag3o de qualquer dos toépicos discutidos;

em segundo, que © assunto & do interesse de todos.
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Com isto encerram—-se aqui os tdépicos deste trabalhe que exigiram a
realizag@c de pesquisas, sejam agquelas com aplicag®o de
entrevistas., de medidas de demanda em campo., de formulagdes
matemidticas mais extensas ou de bibliografia especifica. O préximo
capitulo condensa resultados alcangados no decorrer das paginas
anteriores na procura de uma maior racionalidade neste uso final

que ¢ o aquecimento de Agua.
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CAPITULO 6 - CONSIDERAGBES FINAIS

NZo apenas a demanda, gque recebeu malor atencfio nos capitulos
anteriocres, mas também o consumo ¢ uma variivel a ser levada em
conta na conservag¢fio de energia em habitagBes de interesse social,
apesar de seu pequanco dispéndio, caracteristico das popul agSes de

baixa renda do terceiro mundo. Ao que tudo indica, ambos

apresentam tendéncia de crescimento nos préximos anos.

No entanto, o consumo e a demanda possuem aspectes particulares
que requerem medidas distintas, embora complementares. No Brasil,
como em outros paises em desenvolvimento, o consumo de energia das
camadas de menor renda da populag¢fo & muito inferior a4 média dos
paises desenvolvidos. Neste contexto, uma politica de maior
restri¢Zo ainda ao consume parece n3o ser a mails justa, apesar de

que a racionalidade do uso da energia jamais deva ser abandonada.

No que diz respeitoc a4 demanda, a preocupagic tem sido colocada em
segundo plano no Brasil. Os dados coletados demonstraram a

liberdade do usuaric a este respeito e, para confirmar o fato,

basta observar a ténica no consume das campanhas de conservagio

efetuadas pelos meios de comunicagfo e dirigida ac grande piublico.

Porém, a ItAlia, pais classificado no grupo dos desenvolvidos,
estabelece uma demanda contratada para o setor residencial de 4 kW

[Graga, 1990]. Apenas 3.5% dos apartamentos da COHAB/SP estariam
aptos a se enquadrarem em tal esquema, conforme pode ser observado

na Tabela 3.12 do Anexoc II.
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Conser vag3o de energia constitui assunto multidisciPlinar.
necessitando da colaboragio de profissionais de diversas
formagBes. Comegando pelas leis das ciéncias basicas e aplicadas,
passa pela elaboragZco de projetos de instalag®Ses prediais e
desenvolvimento tecnolégico, que envolvem varias modalidades da
engenharia, para atingir aspectos legais que regem a tarifag3o e,
finalmente, a conscientizag¢3o do usuario, que se relaciona a

educag3o e & cultura de um povo.

Assim, se a demanda de 4,4 kW do chuveiro, a mails comum, & motivo
para preocupag3c, gque dizer entZoc se a tendéncia for a da
generalizagcfo do aparelho de 7,0 kW, encontrado mesmo nas
habitagc@®es de interesse social? A resposta passa pelo estudo de
outras formas de aquecimento de Agua e pela viabilidade
técnico-econdmica de cada uma delas, tendo-se em vista n3o apenas
as necessidades implicitas nas cifras do déficit habitacional., mas

também as edificagBes ja existentes.

A situagfio que o pals atravessa hoje & propicia a politicas de
gerenciamento da demanda aplicadas ao aquecimento de Agua, seja
pela necessidade de melhores resultados econémicos para o Sistema
Elétrico, seja peloc fato de que muito ainda estd por ser feito,

particulamente a constru¢Zo de moradias, ao contrarioc dos paises

desenvol vidos, onde medidas de conservagfo de energia implicam em

\

destruir o que ja esté feito, em grau muito maior.

J4 a iluminacZo e refrigera¢@o de alimentos constituem uses finais

mais complexos para politicas de gerenciamento da demanda.
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Atualmente, a conservag¢io de energia que lhes diz respeito visa a
melhoria da eficiéncia do equipamento e a educag3c do usuario.
Ambos s¥o alvos perfeitamente validos, uma vez que o aspecto do
armazenamento de energia para estes usos encontra enormes entraves

tecnoldédgicos e econémicos.

Também a substitui¢io de vetores energéticos nZio & coglitada de
imediato para iluminagfo e refrigeragfio. Como estes usos finais
nqIo constituiram o principal objetivo deste trabalho, n3oc ha
nenhuma nova proposta a seu respeito, mas apenas uma sugestfo para
as campanhas de educagiZo do usuirio sobre refrigeragifo de
alimentos. JA que a limpeza periddica dos aparelhos ¢ conveniente,
tanto em termos de higiene como de rendimento, e sempre antecedida
de um descongelamento, as campanhas podem sugerir aos usuirios

fazé-la regularmente entre 18 e 20 horas, por exemplo.

Os beneficios de uma conscientizagfo do género s3o variocs. Entre
eles encontram-se a redugfo da demanda deste importante uso final
no periodo de ponta, a melhoria da eficiéncia do aparelho e a

colocag3io do usuirio a par do problema da demanda, fendmeno pelo
qual ele também & responsavel, inclusive arcando com custos

desnecessarios da energia se o uso pode ainda ser racionalizado.

Porém, devem ser reconhecidos o efeito parcial das campanhas
educativas e a necessidade de medidas mais arrojadas para
programas de gerenciamento da demanda. E sob este aspecto, o

aquecimento de Agua parece ser o alvo mais facil.
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De nada adianta, entretanto, pensar em medidas de conservagfo de
energia sem o principio de cooperagioc entre instituigSes que, de
uma maneira ou de outra, estZo relacionadas com o problema. Estas
institui¢Bes s@o as concessionarias de eletricidade e de gis, os
érgios de planejamento e de financiamento de habitagdes,

prefeituras e mesmo os poderes executiveos e legislativos.

Entre concessionarias de vetores energéticos distintos, a troca de
informag@es e atuagio conjunta sZo necessarias para a politica de
substitui¢ico da eletricidade por gas natural para o aquecimento de

dgua nos grandes centros urbanos, por exemplo. Alias, esta

diversificacZo na matriz energética  aparece como uma das
principais conclus@es deste trabalho, porque o aquecedor de

passagem a gis € o equipamento de menor custc como alternativa ao

chuveiro elétrico.

De acordo com as estimativas realizadas nos capfitulos anteriores,
a instala¢fo do aquecedor de passagem a giAs na area de servigo do
apartamento, muito préxima do banheiro e da cozinha, pode implicar
em custos menores gque o custo do chuveiro para o sistema

energético e, em algumas situagSes, também para o usuario.

Como esta alternativa nZEoc ¢ generalizivel para todo o territdrio

nacional por raz®es jA discutidas, ¢ inexorAvel a continuidade do

emprego de eletricidade para © aquecimento de Agua. Neste
contexto, © objetivo principal ¢ o deslocamento de carga com o

armazenamento de energia térmica fora de ponta.
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O aquecedor de acumulagiio eléetrico também pode ser instalado hna
Area de servigo do apartamento., com pequencs Lrechos de tubul agZo
de material nobre. Embora com custos mais elevados do gque o
do o aquecedor de passagem a gas. ele nio requer tubulag@es de gas

e aproveita instalagBes elétricas ja existentes, podendo ter estes

custos reduzidos a partir de sua produgfo em escala.

No entanto, conforme ja dito, © aquecedor de acumulagico eleétrico.
para atender a um objetivo de deslocamento de carga, precisa ser
dotado de timer. Se concebldo exclusivamente para o tornecimento
de agua quente para banhos, a localizag3o deste aquecedor pode ser
O préprio banheiro das habitagBes de interesse social {caso
do agquecedor misto de acumulagZo e de passagem), onde tornam-se
quase nulos os trechos de tubulagfio de materiais nobres. parte
esta da instala¢fo responsavel também pelas perdas de calor que

seriam, deste modo. reduzidas ao minimo.

O aguecedor de acumul agfo elétrico presta-se também ao objetivo de
preenchimento de vale. O ponto de utilizagfo mais provavel para a

extensio do uso de agua quente. neste case. ¢ a pia da cozinha,

embora o lavatério nfo deva ser completamente descartado.

NZo obstante o preenchimento de vale parecer um objetivo mais
distante do que o deslocamento de carga, deve-se atentar para doisg
aspectos: em primeiro lugar o preenchimento de vale pode ser
utilizado como motivagic dos usuirios para a participagfo em um
programa de gerenciamentoe da demanda. A4 medida em que contem

implicite em si uma melhoria de conforto, expressa pela
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alimentag3o da pia de cozinha com Agua quente.

Em segundo 1lugar, ¢é preferivel qgque os patamares de consumo
aumentem com o preenchimento de vale control ado pela
concessionaria, do que a extensZo do uso de Agua quente a novos

pontos de utilizag¢do ocorra por conta do usuario, ou melhor, ao

acaso, agravando o problema da demanda.

Mesmo os equipamentos mencionados n3o escapam ao objetive de
conservagio estratégica, que estd relacionado a melhoria de suas
eficiéncias. Entende-se que tais equipamentos, de tecnologia
conhecida, estZo a poucos passos de sua aplicacZio imediata. Estes
passos s8c: a eficiénecia, o timer no casco do aquecedor de
acumul agZo elétrico e o processo de padronizagZo do desempenho e

certificacio de qualidade para todos os equipamentos.

Entretanto, o© aprofundamento da conservagZo estratégica esta
relacionado com objetivos de médio e longo prazos. Ac que tudo
indica, havera um dia em que as tecnologias convencionais com base
exclusiva em fontes escassas de energia serXo superadas pelos
coletores solares e bombas de calor para aquecimento de Agua.
Infelizmente, devido acos atrasos tecnolégicos e custos elevados,
estas tecnologias n3o se constituem hoje em uma alternativa viavel

para as habitagSes de interesse social.

Pois bem, ¢ reconhecido que o modelo de aquecimento de Agua no
pais n3oc & dos mais eficientes, mas esbarra-se no problema de

custos na andlise de qualquer alternativa. Mesmo assim, s3o

213



possiveis solugdes de curto e longo prazos. desde que todas as

instituig@es relacionadas ac assuntoc pozsam colaborar.

Por um lado. & conhecido entre os especialistas em conservagio de
energia o fato de que os custos de uma medida de conservag3o sio
menores em uma edificagfo a construir do que na sua implantagfo em
uma edificagio em use. Por outro lado. a elevada porcentagem de
habitaglies de interesse social., que compdem o déf'icit habitacional
no pais, tera necessidade de wum processo de f{inanciamento.
conforme ja tem ocorrido. O encontro destes dois fatos & a modesta
vantagem de um pais em desenvelvimento em relagdoc a um pais

desenvolvido. no que se refere a conservag3o de snergia.

Neste contexto, os principais objetivos na redugiio da demanda de
snergia eleétrica para aquecimento de agua no periode de ponta s3o
o corte de ponta © © deslocamento de carga. N3o apenas estes, mas
também os demais objetivos discutidos, que podem ser perseguidos
simultaneamente. s3o de interesse de concessionarias de energia
elétrica. Se incluida a substituig3o de vetores energéticos, as
concessionarias de gas e a Petrobrias passam automaticamente a

fazer parte dos programas.

Assim, a melhor opgio tecnoldgica de agquecimento de agua. para um
conjunto de habitag@es de interesse social a ser construido na
area de atuag8o de uma determinada concessionaria. & objeto de
debate entre instituig¢@es e ndo apenas © resultado do trabalho de
uma entidade isolada. E necessaria a participagio de ¢rgios de

financiamento de habita¢Ses, como a Caixa Econémica Federal e,
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possivelmente, até de instituigles financeiras privadas. que devem

balizar seus interesses pelas necessidades maiores do pais.

Uma vez estabelecidos acordos econdmicos entire estes dois tipos de
instituigBes. ¢ o0 momento de as companhias publicas de habitag3o
controlarem o projeto @ a execugio dos sistemas. com a garantia de
niveis mais elevados de qualidade e de eficidncia. de modo a obter

os efeitos desejados nas curvas de carga das concessionarias.

Porém. no caso de odificagBes novas e na substituiclo de
equipamentos om edificagies em uso. gue © um problema mais
complexo em um programa de gerenciamento da demanda. h& ainda. por
astsim dizer. outros protagonistas. A eficiéncia e adequabilidade
dos novos aparelhos as condigBes de utilizag83c devem ser objeto de
pesquisa constante. a partir de convénios entre intituicSes
publicas mencioconadas. os fabricantes. centros de pesquisa e

universidades.

Nessa perspectiva de desenvolvimento continuo. de prazos mais
longos, ha um lugar para a tecnologia emergente doz coletores
solares como forma de pré—aquecimento de Agua. Como esta
modalidade ja se encontra difundida. mesmo que de modo incipiente,
ela n8o precisa ficar restrita aos laboratérios, mas pode também
ser implantada em edificag@es habitacionais destinadas a familias
com rendas mais el evadas. ® sujeitas aos processos de
financiamentoc. onde © custeo do equipamento significa muito pouco

perante o custo total.
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Para este tipo de agquecimento., & necessaria a monitoria dos orgifos
de pesquisa. sob © risco. caso contrario, de atingir o descrédito,
conforme ja ccorreu no Brasil com os coletores solares planos. Por
fim. a bomba de calor. entre as= mais avangadas tecnologias de
aquecimento de agua, & tambéem a mais desconhecida. Por isto requer
ainda um tempo de maturagdc em laboratdérios, para depois iniciar

sua implantagio nas edificag@es residenciais.

Como o= conjuntos habitacionais pertencem a categoria dos
empreendimentos publicos, caberia as companhias de habitagio a
exigéncia e controle de gualidade do projeto e da execugio de
sistemas de agquecimento de A4Agua voltados para a conservagio
estratégica, mesmo de coleteores solares, em programas

experimentais monitorados em um pegueno numero de pr&édios.

O aquecimento solar seria concebido, entZo. como pré-aquecimento
da 4agua, a ser complementado com aquecedores individuais a gas ou
com aguecedores de acumulagio elétricos. A poténcia nominal destes
Ultimos seria escalonada e monitorada aoc longo do tempo para

descobrir-se as necessidades reais.

Uma tal iniciativa n8oc seria onerosa para os usuérios. pois, além
de ser amortizada ao longo do financiamento da habitagfo, haveria
uma redugioc de kWh na conta de energia. Seria também de interesse
dos fabricantes de aquecedores a ga&s e de chuveiros elétricos, no
sentido do desenveolvimento tecnolodgico de seus produtos. Enfim,
poderia contar com a participagdo das concessionarias e dos

pesquisadores em conservagio de energia.
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De modo algum pretendeu-se, com estas mengdSes a diferentes vetores
energéticos e tecnologias, tratar a contento as possibilidades do
aquecimento de Agua nas habita¢®es de interesse social. HA outras
modalidades, talvez mais remotas, mas que merecem, todas, estudos

especificos.

Todavia, o© relacionamento deste uso final com a demanda e o
consumo de energia elétrica transpareceu das obras dos autores
citados e foram confirmados pelos dados coletados na pesquisa
realizada junto a COHAB/SP. Por isto, a tentativa de reduzir a
participagfo do aquecimento de 4Agua na demanda global da
habita¢cZo, através da substituig¢®o de vetores energéticos e de

novas tecnologias, possui decorréncias.

No final do Capitulo 4, foram apresentados os resultados das
duragdes maximas das correntes elétricas registradas durante a
campanha de medidas na amostra de apartamentos. Trata-se de um
tipo de dados que interessa fundamentalmente ao projetista de
instalagBes elétricas, nas atividades de escolha da se¢iEo dos
condutores do circuito de alimentagZo e da corrente nominal do
dispositivo de protegiio. Mas do ponto de vista da conservagio de
energia, estes dados podem contribuir também para o controle da

demanda.

HA pelo menos duas maneiras de atacar o problema da demanda. Por
um lado, a trilha percorrida neste trabalho consistiu em verificar

um uso final de energia elétrica de grande participagZo na demanda
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no periodo de ponta, que ¢ o aquecimento de 4agua, e aventar
possibilidades de sua atenuag3o, através da substituigZo de

vetores energéticos e de equipamentos.

Por outro lado, ¢ possivel diminuir a demanda no periodo de ponta
através da modulagio de carga, gque consiste na transferéncia da

utiliza¢Zo da prépria energia elétrica neste periodo para outros,

de modo a obter uma melhor distribuig¢Zo de carga ao longe do dia.

Uma tentativa do género, na forma de uma pesquisa piloto, esta
sendo realizada pela CPFL [Cassanti & Esteves, 19901, por meic de
incentivos tarifarios ao uso da energia fora de ponta. Seria
superficial uma anidlise definitiva dos resultados, porque, além do
elevado nimero de variiveis intervenientes, a calibragfo do modelo

e a alteragio dos habitos dos usuarios sZo atividades que requerem

algum tempo de maturagZo.

Porém, independentemente do periodo de ponta, demandas elevadas
sdo indesejAveis para o sistema de produg3o de energia elétrica.
Assim, a limitagqo dos valores extremos da demanda em geral
consiste em um dos objetivos de qualquer politica de conservagio
de energia. Outra coisa & saber que, para o setor residencial,

grande parte das demandas maAximas ocorre no periodo de ponta.

Assim, em toda habitacZo ligada a rede elétrica, existe pelo menos

um dispositivo de protegio, que pode vir a ser gtil para o
controle da demanda. Tals dispositivos s3c os disjuntores e os

dispositivos fusiveis, estes de diversos tipos, ambos destinados a
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interromper correntes de curto-circuito e sobrecorrentes. Esta
segunda fung3Zo dos dispositivos de protegZo interessa ao

cbjetivo de corte de ponta do gerenciamento da demanda.

Nas habitacSes pesquisadas da COHAB/SP, foi observado que a
corrente nominal dos dispositivos de protegio & extremamente
variidvel, o que torna evidente a auséncia de pariametros rigoroscs
na especificag¢io de projeto do componente. Mesmo que os critérios
de projeto fossem seguidos de uma Unica maneira, ainda resta a
liberdade do usuaric de trocar o dispositive por outro de malior
corrente nominal, no caso de desligamentos ou fus@es frequentes de

disjuntores ou fusiveis, respectivamente, sem que a concessionaria

tome conhecimento do fato.

Esta pratica, que ocorre no pais, envolve riscos de segurang¢a,
pois o dispositivo superdimensionado deixa de cumprir sua fung¢Zo

de prote¢fZo dos condutores, de equipamentos, de usuirios e da

habita¢io, com o aumento do risco de incéndios. No minimo, a
consequéncia disto ¢ uma sobrecarga dos condutores que, pelo
efeito Joule, comegam por ter sua isolag3o deteriorada e depols, o

préprio material condutor, reduzindo a vida Gtil da instalag¢3o.

A idéia da elaborac3o da curva tempo-corrente da Figura 4.23 do
Capitulo 4 teve como primeira motivagfo fornecer, aoc projetista de
instalacBes elétricas, as reais solicitagdes do usuario de
habitagBes de interesse social. Como segunda, iniciar uma
padronizagZfo de demandas e respectivas adequag@es de dispositivos

de protecfico, em termos de suas correntes nominais, visando o
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contrato entre concessionaria e usuario. gque estipule um valor de

demanda e uma tarifagfo proporcional.

Tal proposig3o ndlo implica em um uYnico valor de demanda para o
setor residencial. nem em uma redugio arbitraria do nivel de
conforte da populagio. Qualquer demanda hoje existente podera
continuar, apenas seria controlada pela corrente nominal do
dispositivo de protegio, gue corresponde a um determinado nivel de
conforto desejado e, por isto, os maiores valores terSo as tarifas
de consumo de energia elétrica multiplicadas por coeficientes

maiores do gque um.

Do ponto de vista da conservagio de energia, a forga didadtica do
controle da demanda € muito maior do que o efeito produzido pelas
campanhas através dos meios de comunicagfo. Enguanto que para
estas udltimas o© usuario apenas ouve ou Vvé passivamente uma
mensagem no radioc ou na imagem no televisor., com o controle da
demanda ele passard a computar as poténcias nominais de seus
aparelhos elétricos. para evitar um corte mesmo que momentinec de
energia elétrica. Ele sabera gque a simples possibilidade de
acionamento simultineo de muitos aparelhos tera um custo maior no

final do més.

Este procedimentco, também uma maneira de obter diwvisas para o
sistema de produgio de energia elétrica, tem sua maior dificuldade
de implantagdo do ponto de vista legal. Note-se que a verificagSo
das disposig¢g8es legais foi exatamente o primeiro item da Estrutura

concei tual do planejamento e implementag3co de programa de
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gerenciamento da demanda, conforme a Figura 5.3 do capitulo
anterior. NZo ¢ para menos, pois este aspecto tende a apresentar

dificuldades iguais ou majores do que os aspectos tecnoldglcos.

Se resolvidos entraves dessa natureza para a aplicagic de um
programa de contratagi3oc da demanda entre concessionaria e
consumidores, as atividades restantes fluem facilmente como
decorréncia da decis3o 1inicial. Pols, pelo menos da parte des
disjuntores, hoje existe uma padronizagdo de desempenho com
qualidade certificada. Quanto a fiscalizag3o, ndoc ¢ tarefa

dificil, pois o leiturista da concessionaria, que visita

mensalmente a habitag¢Xo, pode verificar a corrente nominal do

dispositive de proteg¢Zo e se ocorreu troca.

NZo apenas o aquecimento de Agua através de aparelhos elétricos
com poténcia nominal cada vez mais elevada teria um desestimulo,

despertando a consciéncia da populagfo para o uso racional, mas
também seria incentivade o desenvol vimentoe tecnolégico, a]
principal componente de uma politica de conservagio de energia a

longo prazo.

Enfim, espera-se que este trabalho contribua para a troca de
idéias, entre técnicos e autoridades, a respeitc dos melhores
caminhos para esta atividade que n3o tem fim, que & a conservaglo
de energia. As propostas langadas tiveram como principioc a busca
da racionalidade, que surge primeiramente entre os especialistas,

mas que significa muito pouco para o pais se ndo for uma pratica

da sua populag¢Zo.
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ANEXO I - QUESTIONARIO APLICADO AOS MORADORES DA COHAB/SP



ST . g N Eletropaulo )
coli ‘olitécnica da Universidade de S5o Paulo | ELETRICIDADE DE |

_part~mento de Engenharia de Construgdo Civil ' SAO PAULO S.A. |
o [T el s [T || | lcooteo o mmmvista[ T [
QUAL O NOME DO ENTREVISTADO?| | T A O i ]
[SC ICITE UMA CONTA DA ELETROPAULO - REGISTRE 0S SEGUINTES DADOS |
EN ZREGO-
veg{ | Jrocan{ |, , Jurveo{ |, JowstatacRo{ , , [, |
| Teul havido necessidade de trocar fusiveis ou rellgarﬁdliSJuntores'? _— nunca I:l

- (se "nunca" va para f)

) Q' ntas vezes no ultimo mes? I_I__| _ raramente | |

frequentemente

| Normalmente ocorre em querihoririo? —'|__|__|:]

'A uz costuma enfraquecer/oscilar ou a imagem da TV diminui? e :

sim | |

) E» que horario? __E:‘

[Va A0S COMODOS DO APTO. E REGISTRE 0S SEGUINTES DADOS |

nimero de| |numero de | 1ampadas |
tomadas benjanins | |nimero |poténcia total |
d cozinha : \ i eI
’ salaj L 1 L L
) banheiro , | i 4
)area de sv.' | y i ¢
hall L ! I L
Jormitorio 11 . j i i it
‘ormitorio 2 | | i L |
apto.

) Morava antes em que tipo de residéncia casa

cortigo

) X cam neste apto., a quantos anos?—[_l__' barraco

e e outros
) ¥ dono do apto. ou & alugado? proprietario
e locatario _
) kb °  primeiro ocupante do imdvel? | sim
) nao
DT n empregada doméstica mensalista? sim
nao
) Possue automovel? sim
nao
I .




Eletropauo

icol. 'olitécnica da Universidade de Sdo Paulo : ELETRICIDADE DE
par mento de Engenharia de Corlstrucé'oplwb SAO PAULO S.A.

. coorco pa ENTREVISTA [ [ ] []

XEFGISTRE NA TABELA ABAIXO A QUANTIDADE DOS APARELHOS ELETRICOS EXISTENTES NA HABITAGAO |

geladeira aquecedor”de”ambigntg] 
congelador—-freezer | :: torradeira|
cafeteira el@trica| | | batedeira/mixer|
enceradeiral | | _gfpi;a@9nm_
ventilador | | radio elétr#co|
liquidificador! | |

)[RGISTRE NA TABELA ABAIXO A QUANTIDADE.E DADOS DE UTILIZAGAO DOS APARELHOS ELETRICOS |

USO DURANTE|(USO NO FINAL||HORARIO|| BOTAQ DE
A SEMANA || DE SEMANA DE USO|| CONTROLE

é g

)

| TIPO DE ELETRODOMESTICO | | QUANTIDADE

chuveiro elétrico
exaustor/purificador
- ferro elétrico

maq. de lavar roupa

) O

maq. de lavar pratos

maq. de costura elétrica
ecador de cabelo portatil
tecadora de roupa eletrica

televisor

forno elétrico
forno de microondas
aparelho de som
torneira elétrica

[ [ 1

_—
—I
S

D .-lguém trabalha em casa com alguma atividade que consuma energia eletrica? “ naoB
sim

) Oue tipo de atividade?

D("ais aparelhos eletricos utiliza? L
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ANEXO II - TABELAS REFERENTES AO CAP{TULO 4



Tabela 4.1 - Numero de moradores da habitacZo - COHAB/SP - 1887
Numer o de Frequéncia Frequéncia
Moradores Relativa (20O Acumul ada (%D
1 1.7 1,7
2 10.86 12,3
3 14,8 a27.1
4 31,3 58,4
5 18,3 6.7
6 12,2 88,9
T ou mais 11,3 100.0
Tabela 4.2 - DistribuicZo da populagcio por faixas etarias
~ COHAB/SF ~ 1087
Idade Frequéncia
Canos) Relativa %
o) 10 26.9
10 20 19.2
20 30 1i8.89
30 40 19,6
40 50 10.7
50 60 5.8
B0 1.8
Tabela 4.3 - Tempo de moradia no apartamento - COHAB/SF - 1087
Numero de Frequéncia Freguéncia

Anos Relativa <20 Acumul ada (22
ate 3 25.2 5.2
4 a B 53,0 8.2
7 a 9 18.7 283,09
10 ou mais 5.1 100,0




Tabela 4.4 - Renda

Familiar -

COHAB-SP -

1987

Nimero de
Salarios minimos

Frequéncia
Relativa (2

Frequéncia

Acumul ada (XD

ate 3 25.4 £58. 4
4 a 6 37.2 62.6
7T a B £0.8 83,6

ou mais 16 -5 100,0

10

COHAB-SFP -

1987

Horario Chs. >

Frequéncia (%

ate 17:30
17:30 - 19: 30
18:30 - 21: 30
apds 21:30

= an
e W~

&= 01~

Tabela 4.6 - Horario de Queda de Tens3o - COHAB/SP -

Horario Chs.D

Frequéncia <2

17:00 1,6
18: 00 22.2
19: 00 44 .4
20: 00 30.2
21:00 1.6

Tabela 4.8 - Horario de atuaciio do dispositivo de protecio -

1987



Tabela 4.7 - VariacSes de tensio durante a semana para Lrés
conjuntos habitacionais - COHAB-SP - 1988
Dia Tensao Masd ma Horario] Maxima Horario
Conjunto da Media Queda Maxima |[Elevagio| MAxima
Habitacional | sem. Cvd Tens3o Queda Tens3io |Elevaclo
CX Chorad () Chorad
seg i185.4 -8.,8 ig - 20 3.8 12 - 13
ter 114.7 -5.0 ig - 20 3,7 i - 17
qua 114.2 =T7 ig - 20 4.1 2 - 10
Carapicuiba qui 113,0 -8,7 19 - 20 4.9 T - 8
sSex 113.1 -6,.8 i@ - 20 4,3 6 - 7
sab 114.,4 -6.5 i - 1@ 4.6 8 - B8
dom 116.3 -35.9 i8 - 19 4.6 8 - ©
seg 119.2 -4.5 20 - 21 3.1 7 - B
ter 117.8 -5,8 i8 - 19 3.3 6 - 7
qua 117.6 -4.4 i8 - 19 2.7 7T - 8
Itaquera I qui 118.4 -4.6 i8 - 19 3.5 6 - 7
sex 117.7 SoN3 i9 - 20 4,1 6 - 7
sab 118,22 -4.1 i8 - €0 3.3 7 - 8
dom 116,5 -3.8 11 - 12 4.0 23 - 24
seg 123.7 -4.2 22 - 23 3.6 14 - 15
ter 123.3 -3,5 9 - 10 3.2 i1 - 12
qua 123.86 -3,0 21 - 238 3.4 6 - 7
Itaquera II e| qui 123, 4 -3,3 22 - 23 3.1 12 - 13
III sex 128.4 -3,1 23 - 24 2.7 7 - 8
sab i22.7 -3.1 =3 - 24 2.7 7 - B
dom i22.8 -4,0 22 - 23 3,2 ig - 19
Tabela 4.8 - DistribuicZc do consumcec médic mensal de eneraia

elétrica - nov/88 a abril 87

— COHAB/SP

Consumo Frequéncia Frequéncia
CkWho Relativa C20 Acumul ada (2
70 - 120 26.8 2B6.8

121 - 170 36.8 63.6

171 - 2280 23.28 85.8

e21 - 270 B.9 95.7

271 - 320 4.5 100.0




Tabela 4.9 -

DistribuicZe do

consumo

médio mensal

elétrica do chuveiro - COHAB/SFP - 1988

Consumo Frequéncia Frequéncia
CkWhd Relativa (2D Acumul ada €20
0 - 25 SERS 3.5
26 - 80 28,1 80,65
50 - 75 19.3 79.9
78 - 100 10.8 80.4
» 100 9.6 100.0

de

enargia

Tabela 4.10 - Poténcia Instalada sem chuveiro - COHAB-SP - 1987

FPoténcia Frequéncia Frequéncia
Instalada Relativa C2D Acumul ada (2D
CkWd
i - 2 7.8 7.8
2 - 3 27.8 35.6
3 - 4 33,8 89,4
4 - B 16,8 865.9
5 - B iz2.1 98.0
> B 2,0 100.0




Tabela 4.11

- Poténcia Instalada com

chuveiro - COHAB/SP

Poténcia Frequéncia Frequéncia
Instalada Relativa C2X5 Acumul ada %)
Ckwd
8 - 8 1,0 1,0
6 - 7 25,2 6.2
T - B 36.5 62,7
B - @ 18.3 81.0
8 -10 14,7 os,7
> 10 4,3 100.0

Tabela 4.12 - Demanda Maxima com chuveiro - COHAB-/SP

Demanda Frequéncia Frequéncia
MAscima Relativa C2O Acumul ada %D
Ck¥D
3 - 4 3,8 3.8
4 - 5 20,0 23,8
5 - 8 49.5 73.8
& - 7 26,1 99,1
> 7 0.9 100.0

Demanda Frequéncia Frequéncia
Maxima Relativa (2O Acumul ada (2O
CkW
QR i 46.0 46,0
1 - 2 38.2 B84.2
=2 - 3 14.9 Q9.0

> 3 1.0 100.0

- 1988

Tabela 4.13 - Demanda MAxima sem chuveiro - COHAB/SP - 1987

- 1987



Tabela 4.14

Demandas Médias HoraArias em dias tdteis.
chuveiroe — COHAB-SP

- lo8s

Horario Demanda com Demanda sem
do dia chuveiro (W chuveiroe (W
o - 1 128,86 108.1
1 - 2 821.8 7T7.2
2 - 3= TE.4 1.6
3 - 4 T6.7T 71.8
4 - 5 Q0.4 BZ.0
5 - 6 183,4 124,.8
8 - 7 208.2 131.6
7T - B8 171 .2 125.8
8- 9 208, 2 137.2
9 - 10 195,1 161 .4
10 - 11 184.8 152.6
i1 - 1= 211.3 188.3
ig - 13 226.9 165.0
12 - 14 219.8 167.9
14 - 15 168.6 159.3
15 - 18 180.,3 1568.6
16 - 17 248. 4 176.7
17 - 18 284.5 2286.,1
i8 - 19 460 .8 320.2
18 - 20 416.3 308.4
20 - 21 433.3 300.9
21 - 22 344.86 265,86
22 - 23 306.4 235.0
23 - 24 250.9 183.9

com e sSem



Tabela 4.15 - Demandas Médias Horarias (W) das habitac@®es de

acordo com o dia da semana — COHAB-SF - 1988

Horario |Segunda|Terga |Quarta|QuintajSexta |Sibado|Domingo
do dia Feira Feira [|Feira |Feira |Feira

o -1 102,3 135.81 144.8| 141.8] 123,1| 148.6] 145.8
1 - 2 7i.4 TCT 85.1 23.3 80.9 TB.2| 102.0
2 - 3 7T4.6 66.7 TT.6 7T2.8 TO.2 50.0 8.1
3 - 4 Te.T T3.8 B2.B 81.0 T2.9 B53.68 TE.3
4 - 8 B8l.4 89.2 a0.7) 101.8 8.7 80.4 87.5
5 - 6 158.0 175.3] 198.3] 193.9) 190.7 ous.7 T8.8
6 - 7T 249.8 2l12.58| 222.7) 172.9] 182.3| 158.8 8l.8
7T - 8 187.9 154.8] 146.0] 221.6] 185.0]| 151.0| 118,4
8 -~ @ 171.6 187.7| 286,3| 179.8| 260.9| =275.6| 184.1
8 -10 185.,8 iS8.4]| 210.68|)| 212.0| 20=2.4| 197.3]| 211 .6
10 - 11 198.8 241 .5 149.1] 204.4) 17B.S| 256.1 | 200.0
11 - 12 210.8 209.8| 199.9| 199.0| 236.4| 200.0| c24.2
12 - 13 168.4 2.8 192.0]| 281 . 8] 266.9| 258.1 247.1
13 - 14 206.2 SE3.3| 243.1| 212.7| 216.3| 206,8| z249.2
14 - 18 183.2 190,0| 182.8) 32,0 205.2| 232.29| 189.5
18 - 16 =34.7 190.0]| 209.6) 1680.8| 156.2| 188.8| =39.3
16 - 17 =88, 3 E32.,.7T)| 272.4)| 261.1| 218.2| =216.1| 219.6
17 - 18 336.0 271 .8 262.2| 282.7| 269.7 3I27.8| 300.1
i8 - 19 487 .9 494 .0 476.4)] 404.7) 4B6.0| 488.7| 438.5
19 - 20 439.1 419.7| 447.0| 3Q7.8| 378.1 415,323 =377.1
=20 - 21 421 .3 488.0] 438.9| 4558.1 38R.2( 431.0|) 300.0
21 - 22 228.7 346.2| 321.1 387.0| 3IGI.I| 274.2]| 381.4
22 - 23 £290.2 328.85) 314.5] 318.7] 280.9)| 298.0( =213.1
=23 - 24 =247 . 4 261 .5 235.2]| =250.68| 238.8] 273.8| 213.8B




Tabela 4.16

Demandas Médias

Horarias (W) das habitacBes

sem chuveliro de acorde com o dia da semana
- COHAB-SP - 1o88
Horario [Segunda|Terca |QuartalQuinta|Sexta [Sibado |Domingo
do dia Feira Feira |[Feira |Feira |Feira
O - 1 a7.0 104.7] 1e2. 4] 111.4) 10S.0| 117.7| 1286.5
1 - 2 r3.7 Td.4 7T9.8 Bl1.8 TB.d 7Te. 9 a7.8
2 - 3 70.8B B68.0 7.9 73.1 B68.4 62.7 T™B.6
3 - 4 65.1 73.0 TB.8 Tr.2 64.6 59.9 B67.5
1 - 3 TB. 4 B4.8 85.6 B4.8 TB.E B8.0 B865.2
5 - 6 110.9 123.1] 1385.8] 129.1| 125,.3 4.5 66.1
6 - 7 134.6 124.0| 141.3| 129.1| 128.9 26.1 B67.2
T - B 125.8 1222 117.7) 135.8| 127.4| 115.4 BS.6
8- g 127.8 135.4| 148.8| 126.4| 147.8| 162.8| 119.6
9 - 10 153.1 l148.7| 159.6) 181.4| 164.5) 162.4| 140.9
10 - 11 157.0 182.4) 117.6| 152.3]| 154.0) 171.4| 149.3
11 - 12 162.4 176.28| 137.0) 1599.7| 156.1| 162.4| 182.2
12 - 13 183.0 168.9) 135.0] 184.8| 183.1|]| 172.7| 175.3
13 - 14 170.3 1857.5) 161,.3| 177.0)] 173.3| 166.2] 180.4
14 - 15 149.7 176.6| 141.2} 164.9f 170.2| 158.5| 166.2
19 - 16 177.3 167.4f 182.7| 145.85]| 138.2| 138.5| 1685.8
18 - 17 i82.2 183.3| 161.6| 179.68| 176.8| 175.1| 174.3
17 - 18 237.3 £30.8| 207.4| 231 .9| =222.9] =583.3| 187.0
i - 19 347 .6 326.9| 308.0| 209.2] 308.9| 332.1| 287.0
19 - 20 321.1 320.68| 312.8] 302.2] c8S.1| 299.4| £290.6
20 - 21 295.7 323.0] 301 .= 309.0f 275.5| 2B4.0| =262.9
21 - 22 £273.5 E82.8(| 247.1 | 272. 7| 242.1]| =234.6) =264.1
g2e — 23 £227.0 £53.2| 216.8)| 231.5| 246.5| =207.1| 249.4
23 —- 24 185.4 196.3| 173.1§ 173.3| 191.3] 178.8| 157.4




Tabela 4.17 - DuracBes de correntes elétricas (minutos) segundo

porcentagens de ocorréncias. com & sem chuveiro.
para apartamentos - COHAB-SF - 1088

Corrente Duragio p~ Forcentagem de|DuracXfo p- Porcentagem de

ocorréncia Ccom chuveiro) jocorréncia (sem chuvelirod

4 o5,0| oo.0| go.0| 100.0 | o5.0] eeo.0| es.8| 100.0
1 23 54 160 719 23 83 160 719
2 19 30 78 260 13 26 77 260
3 is 30 45 158 12 6 45 158
4 15 30 45 158 12 =6 45 188
5 15 30 45 is8 12 z6 45 158
5 18 20 45 158 12 26 45 158
7 18 30 45 158 12 =26 45 168
= 10 22 21 31 6 11 20 23
9 10 22 31 31 & 11 20 20
10 10 22 =21 =1 =} 11 =20 =20
11 10 =2 31 =1 5 11 =0 20
1z 10 =2 31 31 4] 11 =0 =0
13 10 22 =1 31 & 11 20 20
14 10 =2 31 31 B 11 20 20
15 10 22 31 31 5 11 20 20
186 10 22 31 31 65 11 20 20
17 10 22 31 =1 (s} 11 20 20
is 10 e 31 =1 ] 11 20 20
18 10 22 31 31 & 11 20 20
20 10 22 31 31 65 10 14 14
21 10 22 31 31 = - = =
22 10 22 31 21 - - - -
=3 10 =2 31 31 - - - -
24 10 22 31 31 = - - -
=28 10 22 =21 31 = - - -
26 10 22 31 31 = - - -
27 8 14 23 23 = = = -
28 B 14 23 22 - - - -
=29 S 10 17 17 = = = =
30 8 10 10 10 = = = =
31 B 8 8 8 - - N -
32 B 2 B B8 - - . -
33 8 B8 8 8 = = - =
34 8 B 8 8 - - - =




ANEXO IIT - RADIAQKO SOLAR PARA AQUECIMENTO DE AGUA RESIDENCIAL



A radiacBo solar para agquecimento de agua nZo se constitul hoje em
uma alterpativa capaz de assequrar o conforto permanehte do
Uusyario como o fazem a eletricidade e o gas, devide ao fendmeno de
sua intermiténcia. Mas nem por istoe poderia deixar de ser

mencicnada em um trabalho cujo tema principal € o aquecimento de

Agua. Assim. o assunto foi deixado para este Anexo.

Como se disse, embora a radiag3o solar n3o seja atualmente uma
alternativa para a substituicZo completa da energia elétrica ou do
gas, pensa-se que o seu incentivo, mesmo de modo auxdliar., € o
caminho a ser seguido por planejadores. concessionirias e usuarios
que tenham consciéncia da dimensfo do problema energeético para a
humanidade. Evidentemente. esbarra-se em um problema de custos do
2quipamento. Sabe-se. entretanto, que estes diminuem com o

desenvol vimento tecnoldgico e com a produgio em eascala de

equi pamentos.

Entre as grandes motivacBes para o emprego da radiagZo solar
encontram-se a sua abundincia. limpeza e custo nule no que se

refere a4 energia em i mesma. Para verificar o quanto ela ainda &
pouco aproveitada a Figura II1.I ilustra a ordem de grandeza do

seu potencial [Davis. 1980].

0O que se destaca na figura abaixo &. em primeiro lugar, dque a
energia interceptada pela terra & aproximadamente 15000 vezes a
producio atual de energia organizada pela humanidade. Em segundo,

2 notAvel que as parcelas responsaveis pela formacie de ventos.



fotossintese e evaporac3o, s3o relativamente pequenas se
comparadas com a energia que se transforma em calor e com aquela

refletida para o espago. revelande o gqufo pouco a energia solar

restante ¢ aproveitada pelo homem.

]?(eirjrac)ﬁacc”ro Radiagdo Solar

calor ,

82000 Incidente
na Terra

178.000 (TW)

/‘,

Evaporacao
40.000

Energia
Cinética
350
.
gglj"]ae nodgs DACO ; L Fotossintese
53.000 100

Figura III. I Radiacao Selar Anual incidente na terra (Tw
- (Davis. 19901}

Sabe-se que a radiacZo solar ¢ a fonte de energia mais antiga

disponivel no planeta. praticamente inesgotavel e nZo-poluente.



Dela derivam outras fontes de energia particularmente importantes
na matriz energetica brasileira: a hidreletricidade, baseada na
evaporacio da Aqua. que retorna para as regifes mais elevadas da
terra sob a forma de precipitagSes. A outra ¢ a energia

proveniente da bicomassa. sej2 =ob 2 form2 de lenha. =seja atraves

da produczo de alcool de cana-de—acticar (etanoll).

Duas ocutras fontes derivadas da energia seclar vém recebendo

incentivos., ou de mode incipiente como auxilios a pesquisa., ou
mesmo com aplicag@es ja realizadas no mundo desenvolvido. Uma ¢ a
energia edlica. resultante de gradientes de press3o na superficie
do planeta que, por sua @ vez. resultam de gradientes de
temperatura. Nos EUA. este vetor energético apresenta crescimento
rapido. como pode-se atestar pela seguinte declaracfo: “"em 1987, a
Califédrnia tinha mais de 168 mil turbinas eolicas em operacZo.

gerando 1.7 bilhZEo de kWh " [LeZo. 1980Q).

Outra aplicacfc da radiacfoe solar veolta-se para a producice de
eletricidade por meio de celulas solares de silicie. A Suécia
obteve avancos significatives ne desenvol vimento destes
disgspositivos. embora a eletricidade assim gerada tenha ainda custo
quatro vezes maior gque a oridnda da queima de combustiveis fdsseis
[Rantil. 19901. A viabilidade desta tecnologia ¢ dependente da
diminuicEe dos custes de produgfc de componentes utilizando
silicio. mateéria prima esta cujas reservas brasileiras sXo
grandes, embora o desenvolvimento tecnoldédgicoe dos componentes,

associado A eletrédnica. esteja defasado em relagfo a muitos outros



palses.

Entretanto. ha consenso entre varios autores 4que as ceélulas
solares n3o constituem tecnolegia para aplicacXo em escala. mas

preferencialmente para pequenas comunidades distantes dos centros

desenvolvidos — locals onde os custes de transmissfo da energia

de fontes convencionais seriam muito elevados.

No entanto. as fontes de energia acima mencionadas. derivadas da
radiacfio solar. ou requerem desenvolvimento tecnoldgico a2 meédio
prazo ainda em andamento nos palses desenvelvidos., casos da
energia edlica e células solares; ou apresentam problemas
ambientais. como a devastac3oc de reservas florestais para preoducfo
de biomassa, tZo combatida atualmente, ou competicico do solo

agricultavel para a produgic de alimentos.

Meste contexte. encontra-se na ordem do dia no pais, no gque se
refere ao suprimento de energia para o aquecimento de aAgua, a
continuidade dos esfor¢os de aprimoramento dos coletores solares
plancs, onde ha alguma experiéncia acumulada e mesmo um nivel

razoavel de comercializagio de tals equipamentos.

Infelizmente, o entusiasmo no pais com os coletores solares, a
partir da década de 70, foi amainado. O arrefecimento dos Animos
explica-se nZFo apenas por uma falta de conhecimento das varidveis
envolvidas, como a adequagfo do Angulo das faces dos coletores 2

trajetdria anual do sol ., dimensionamento do hardware =)



necessidades de armazenamento relacicnadas ao fato de que a
radiacio scolar ¢ intermitente. come também a atribuicZe do
projeto, execugiIc e instalacio dos sistemas serem relegadas a

profissionais sem qualificag¢fo.

Mas as chances dos coletores solares mostrarem-se viavels nZEo
devem ser descartadas. pois ha um certo otimismo em relagio aos
mesmos 2tée em locais em que as condigBes climaticas =30 mais
desfaveraveis: “ a tecnologia de aquecimento com radiacZe solar e
atualmente cinco vezes mais eficiente que noe inicio de seu
desenvovimento" (Lagerstrém, 19801. Na Suecla, pesquisa~se a
integragic de tais coletores com a cobertura de edificag®es. No
Brasil., onde a2 radiagfo solar ¢ mais intensa, ¢ possivel acelerar
2 implantagZo de coletores em edificagBes residencials, tendo-se 2
cautela de conceber estes sistemas como sendo de pré-aquecimento,
ou melhor., complementande © calor necessario com outro vetor

energetico., perque o conforto dos usuarios nfo pode ser

comprometido em uma fase em gque o desempenho do sistema n3Io <

ainda satisfatdério.

Um grande problema dos coletores solares planos ¢ o do seu custo.
que envolve varios componentes de materiais nobres. No caso de
predios de apartamentos. ha o agravante de as distancias a serem
percorridas por tubulag@es de cobre ou material equivalente, com
isolamento térmico. serem grandes. Uma forma de conteornar estes
custos elevados € o apertfeig¢oamento e aplicagZc de plasticos de

engenharia nas instalag@es de Agua quente, o que pode vir a ser



uma alternativa acs tubos de <obre revestidos com silicato de

calcio, fibra de vidreo ou lZE de recha.

Un tal sistema de pré-aquecimento da agua pode ser concebide come
central coletivo. se anadlises de eficiéncia e custo de instalac3o
indicarem esta opgSo como mais conveniente em relacfo a sistemas
privados, porque n3io ocorre o problema de rateio da conta de
energia. JA os custos de manutencio <sFo mais facilmente
gerenciiveis, como os custos de manutencZo de um item qualquer de

uma edificacio que faz parte de um condominio.

fLuiz, 1988] diz que "o custo por metro quadrade de um coletor
plano varia de S0 ate 800 délares". Evidentemente, esta variacZoe
estid relaciocnada a eficiéncia que se deseja para o sistema do
ponto de vista de seu desempenho e A sua eficiacia ou capacidade de
garantir agua quente, que diz respeito A capacidade de
armazenamento. Para alguns paises da Europa, ({(Brundett, 1982]
reuniu dadeos de custos de equipamento e instalacfo, de manutenczo.
de energia consumida, entre outros, para diversas tipologias de
sistemas de aquecimento de agua. £ significativo o numerc de vezes
em que os coletores solares. com aquecimento elétrico
complementar. aparecem como o sistema com custos mais elevados,

embora isto n3o se repita para os custos da energia consumida.

No entanto. as estatisticas de outros paises, principalmente os da
Europa, com mencor intensidade de radiacio solar gque o5 paises

tropicais, n3o s3o diretamente aplicaveis ao Brasil. pois varia



tanto 2 area necessaria de coletores para agquecer uma determinada
quantidade de agua a uma determinada temperatura de uso, como
variam também esta quantidade e esta temperatura, que sZo fungBes

dos habitos dos usuarios.



ANEXO IV - BOMBA DE CALOR E EFICIENCIA DE EQUIPAMENTOS PARA
AQUECIMENTO DE AGUA



A bomba de calor &€ o meio menos conhecido no Brasil para
aquecimento de Agua residencial, embora j& seja empregada em
outros paises neste uso final. Além do objetivo de aplicacXo
pratica, a bomba de calor € uma referéncia tedrica para a analise
da eficiéncia de equipamentos de aquecimento de Agua. A
referéncia, como método, tende a se tornar um paradigma
tecnolédgico, na medida em que ocorrer maior utilizag¢Zo de fontes
alternativas de energia = for realizado o controle de gqualidade
dos equipamentos disponiveis no mercado. Neste anexo., € feita uma

introdugio a esta forma de analise da oficiéncia.

Segundo [Dumon & Chrysostome, 19811, a bomba de calor & conhecida
na Franca ha, aproximadamente, cinqlienta anos, tende ocorride um
maior interesse pelo seu emprege, tanto naquele pais como nos EUA,
a partir da decada de 70. A ordem de interesse de suas aplicactes
foi: em processos industriais, em condicionamento ambiental e, por

ltimo. ao aquecimento de agua.

Define—~se a bomba de calor como um sistema termodinamico que
transfere calor de um meio a temperatura mais baixa C(fonted) para
um meio a temperatura mais elevada (meioc a aquecer ou sorvedouro).
Assim. existe uma semelhanca entre uma maquina frigerifica e uma
bomba de calor: enquante que a primeira resfria um meio,
transferindo calorias do mesmo para um meio externo, a segunda
aquece um meio, extraindo calorias de um meic exterior. Diz-se que
a bomba de calor trabalha em cicleo simetrico ao da maquina

frigorifica. A Figura IV.I ad e b) ilustra esquematicamente a



maquina e seu diagrama Temperatura x Entalpia.

Motor
Compressor I

.__o_._
7\ % )

Condensador

Evaporador Cg) 4

Reservatorio

D

S
Expansor
{a) Esquema ity Diagrama Temperatura X Entalpia
Figura IV.I - Bomba de CGaler - (Dumon & Chrysosiome, 1984)

Na figura acima., o compressor aspira em 1 o fluide termodinimico
no estade de vapor seceo =2 o comprime ate uma press3c elevada,
aquecende-o {compress3Zo adiabatica 1 - 2). No estagio 2, o wvapor
comprimide penetra no condensador, onde se condensa cedendo seu
calor de vaporizagZ@o Q, para ser tode liquide em 3. Um
reservatorio L de liquido permite um funcionamento sem golpes e
produz um pequenc esfriamente do liquido entre =2 e 4. O
condensado, expandido em D Centre 4 e 8), ¢ enviade ac evaporador

E, onde absorve um calor Qo e se evapora. No caso em vista, a

13

variavel de interesse Q. <calor cedido 2 Agua para uso



residencial. D meioc exterior mals comum < o ar externo a
edificacio, mas pesquisa-se também Aguas residuais 2 a energia

geotérmica.

Atualmente o vetor energético mais adequado a0 acionamento do
compressor da bomba de calor ¢ a eletricidade, pois meotores a base
de combustio exigem reparos a um numero de horas de funcionamento
muito menor. A vantagem desta tecnelogia de aquecimento de agua,
seb o enfoque da redugfc da demanda, € a possibilidade de trabalho

2 baixa carga por longeos periodos, principalmente fora de ponta.

Do ponto de vista da eficiéncia. ha dois aspectos a serem
considerados sobre a bomba de calor. Um deles ¢ que o seu sistema

de aquecimento de 4agua inclui um reservatéric e ramais de

distribui¢io, elementos estes gque envolvem perdas dependentes de
varios fatores. como isclamento térmico. comprimento de

tubul ag®es, temperatura de uso, etc.

O outro aspecte da eficiéncia da bomba diz respeite ao balango
entre a energia fornecida ao sistema para o seu funcionamento e 2
energia que =le acrescenta ac meio que se pretende aquecer. a Agua
no caso. Comparada com sistemas convencicnais, onde a eficiéneia ¢
dita 70%, por exemplo, a bomba de calor aparenta ser um paradoxo
termeodindmico. Os 70% significam a parcela de calor util de teodo o
calor liberado pelo combusti vel ou energia elétrica no
equipamente. Nesta concepgio, uma eficiéncia de 100% parece

constituir o objetive ideal.



No entanteo, a bomba de calor libera calor que extral do ambiente e
calor proveniente da energia fornecida para o seu funcionamento
como calor A temperatura desejada para o agquecimento da agua. Per
consegliinte, o calor liberado & mais que 100% do calor fornecido

para o funcionamento da bomba.

Uma das maneiras de avaliar o desempenho de um equipamento e

atraves de seu COP (Coefficitent of Perjformonce), definido como:

EI
COP = —0 — CIV.1)
Ef
onde:
- Eu: energia wutil;
- Ef: energia fornecida ao =quipamento.
A relacfico acima ¢ denominada “primeira lei da eficiéncia™, por

basear-se na primeira lei da termodinamica. De mode analogo 2o0s
aparelhos de ar condicionade. a bomba de calor apresenta COP maior
do que a unidade, ja tende sido obtido COP = 2.2 nos EUA para uma
bomba de calor para aquecimento de Agua [Goldemberg, 1988].
Segundo esta mesma referéncia. o limite de uso da primeira lei & a
analise de equipamentos do mesmo tipo, indicando que uma melhor
avaliac8c da eoficidéncia deve se basear na segunda lei da
termodinamica, onde a comparagfo do desempenho ¢ feita entre o
dispéndic de energia em uma aplicagZo e ¢ minime tedrico
necessario para a realizag3o da tarefa. Dessa maneira, ¢ possivel
indicar um potencial genérico de economia de energia com o emprego

de um determinado equipamento.



Esta '"segunda lel da eficidéncia' pode ser colocada scb a forma:

P e CIv. 23
A=
f
onde:
- £ : eficiéncia;
- Ct: consumo tedrico minimo para a realizacfo de uma tarefa;
= C : consumo de energia para a realizag3o da mesma tarefa

com um determinado equipamento.

O consumo tedrico minimo para a realizagZfo de uma tarefa & obtido
com a hipdtese de uma bomba de calor ideal. Em uma aplicagZo desta
tecnologia para condicionamento ambiental, a nogiEo de reservatério
térmico, corpo ao qual = do qual o calor pode ser transferido
indefinidamente sem mudanga de temperatura do reservatério, =
perfeitamente aplicavel. Em aquecimento de agua por acumulagXZo,
esta hipétese niEo se rrllantém: apesar de uma fonte como a atmosfera
poder ser considerada um reservatdrio térmiceo, o mesmo nEo se
passa com o reservatério de agua quente, gue sofre variacSes em

sua temperatura.

Se a bomba de calor, ou melher, seu condensador for suposto como
um aquecedor de passagem da A4Agua, ent3o o sorvedoure torna-se

também um reservatdérin térmico, constituido da aAgua a ser aquecida
em temperatura constante. Estabelecende ainda a hipdtese de que
esta Agua estelz 3 temperaturza ambiente (da fonted, para efeiteo de

simplificagfo, pode-se utilizar a sequinte escala termodinimica



de temperaturas, proposta por Kelvin:

e — CIV. 3

onde os indices L o H designam as caracteristicas da fonte e
sorvedouro, respectivamente. Trata-se, portanto, de um ciclo de
Carnot, gue opera entre dois reservatérios térmicos de
temperaturas conhecidas. Pode-se dizer entZio sobre o rendimento

térmico do ciclo:

Q a
n _ = 1 - L= 1 - = CIV. 4D
termico
(n) =
H H

Por exemple, com o meio de onde vai ser retirade o calor a uma
temperatura fo = 15°C e a temperatura desejada para a agua & =
48°¢c, poede-se calcular a relagfo entre as unidades de eonergia
elétrica necessarias (W) = as unidades de calor a fornecer ao meio

CAgua), atraves da relag¢3o:

_=[1_— ] CIV. S

Substituinde os valores de temperaturas C %K preopostos para o

exemplo, vem:

li¢

CIV.86)
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Iste significa que nesta relagfo ideal seria necessaria uma
unidade de energia elétrica para a obtengXo, aproximadamente, de

10 unidades de calor.

Entretanto, diz a segunda lei da termodinimica, no enunciado de
Clausius: "¢ impossivel construir um dispositivo que opere num
ciclo termodinimico e gque nFo produza outros efeitos além da

passagem de calor de um corpo frio para um corpo quente” [Van
Wylen, 1976). Assim, a bomba de calor ideal @ apenas um termo de

comparagio para os equipamentos reais.

0 caso do aquecedor de agua genérico., com eficiéncia de 70%.
segundo a primeira lei da termodinimica, teria sua eficiéncia
reavaliada em um contextc de novas possibilidades tecnolégicas 2

partir da formulagio da segunda lei. Tem-se entZo:

= 2 = ®* O0.70 = 0,07 CIV. 72

Portanto, segundo esta maneira de avaliacfo da eficiéncia

dos equipamentos, do ponto de vista de novas possibilidades
tecnolégicas. 2 eficiénecia do agquecedor, sob condi ¢Ses
estabelecidas de elevag3o da temperatura da agua, seria de 7% e
nic de 70%. Para o caso de equipamentos convencionails, os mesmos

autores, {[Goldemberg et alii, 1988], acreditam que exista um

horizonte de melhoria da eficiéncia atée 20%, de acordo com esta
metodeologia de avaliag¢3o fundamentada na segunda lei da

termodinamica.





