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Resumo. Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos proporcionados pela agregação da energia 

solar térmica ao aquecimento da água para o banho sobre a demanda ativa, reativa e aparente solicitadas à 

concessionária de energia elétrica, através da utilização de metodologias de medição da demanda e da energia elétrica 

consumida por um grupo estatisticamente representativo de sistemas de aquecimento solar monitorados, instalados em 

moradias populares integrantes do Edifício Residencial Solar Buona Vitta, localizado em Florianópolis, Santa 

Catarina, Brasil. Para o período analisado, os resultados mostram que a agregação da energia solar térmica ao 

aquecimento da água para o banho proporciona redução significativa, no horário de ponta, das demandas ativa, 

reativa e aparente solicitadas à concessionária de energia elétrica para aquecer a água para o banho. 

 

Palavras-chave: Energia solar térmica para o banho humano, aquecimento solar de água, demanda ativa, reativa e 

aparente, qualidade da energia, Gerenciamento pelo Lado da Demanda. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

          

Os recursos de irradiação solar no Brasil, além de se apresentarem como uns dos maiores do mundo podem ser 

descritos como uniformemente distribuídos e com pequena variabilidade anual (Pereira et. al., 2006) o que torna a 

tecnologia termossolar a escolha natural para o aquecimento da água em edifícios residenciais (Goldenberg et. al., 2004, 

Rosa et. al., 2004, Carlo et. al., 2008 e Sowmy et. al., 2008).  

O Brasil apresenta médias diárias regionais de irradiação solar global no plano horizontal tais como: Norte: 5.5 

kWh/m², Nordeste: 5.9 kWh/m², Centro Oeste: 5.7 kWh/m², Sudeste: 5.6 kWh/m² e Sul 5.2 kWh/m² (Atlas Brasileiro de 

Energia Solar, 2006).  O índice médio anual de irradiação solar no país é maior na região Nordeste, com destaque para o 

Vale do São Francisco e menor na região Sul. O Nordeste possui irradiação solar comparável às melhores regiões do 

mundo, como a cidade de Dongola, no deserto do Sudão, e a região de Dagget, no deserto de Mojave, Califórnia. O 

nível médio diário de irradiação solar global em Florianópolis (27◦ S, 48◦ W), embora seja um dos menores níveis de 

irradiação solar global média diária do país, apresenta valor superior a 4,38 kWh/m2 (Colle et al, 2001). É importante 

ressaltar que mesmo as regiões do Brasil com menores índices de irradiação solar, apresentam grande potencial de 

aproveitamento energético (Souza Ramos, M. O., Vital Brazil, 2006). 

Apesar da energia solar térmica complementar e contribuir no aspecto energético e ambiental, tanto quanto outras 

formas de energia, no Brasil, os sistemas termossolares não são considerados equipamentos geradores de energia 

elétrica e sim equipamentos que promovem a eficiência energética e a partir de 2000, estão incorporados nas políticas 

de eficiência energética do país. As ações pontuais existentes para a sua disseminação nas moradias populares se 

baseiam em projetos pilotos que vêm sendo realizados por concessionárias de energia elétrica, fabricantes, companhias 

de habitação e governo federal e sua doação às famílias de baixa renda está incluída na destinação de recursos para 

ações em eficiência energética (Fantinelli, J.T., 2006) e (Fantinelli et al., 2006). 

A energia elétrica é a fonte energética responsável pelo aquecimento da água para o banho em 73,5% dos 

domicílios brasileiros, enquanto o gás é responsável pelo aquecimento da água para o banho em 5,9% e a energia solar 

térmica é utilizada para este fim em 0,4% dos lares brasileiros (Pesquisa de Posse e hábitos de Consumo – Eletrobrás 

/Procel, 2007).  

 O chuveiro elétrico está presente em 73,1 % dos domicílios brasileiros, com percentuais de distribuição de posse 

bem diferenciados nas diversas regiões do país. O chuveiro elétrico está maciçamente presente nas residências das 

regiões sul, sudeste e centro-oeste, predominando na região sul, onde aproximadamente 99% dos domicílios o possuem 

para fins de aquecimento de água para o banho.  No setor residencial brasileiro, o consumo de energia elétrica constitui-

se basicamente de aquecimento de água, seguido de refrigeração e iluminação e o chuveiro elétrico é responsável em 

média por 24% do consumo residencial no país (Pesquisa de Posse e hábitos de Consumo – Eletrobrás /Procel, 2007).          

As Fig. 1 a 6 apresentam as curvas de carga residenciais médias diárias do Brasil e das regiões Norte, Nordeste, 

Centro – Oeste, Sudeste e Sul do país. 
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Figura 1 - Curva de carga residencial média diária – Brasil 

(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hábitos de Consumo – Eletrobrás/Procel, 2007) 

 

                   
Figura 2 - Curva de carga residencial média diária - Norte 

(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hábitos de Consumo – Eletrobrás/Procel, 2007) 

 

 
Figura 3 - Curva de carga residencial média diária - Nordeste 

(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hábitos de Consumo – Eletrobrás/Procel, 2007) 
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Figura 4 - Curva de carga residencial média diária - Centro Oeste 

(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hábitos de Consumo – Eletrobrás/Procel, 2007) 

 

 
Figura 5 - Curva de carga residencial média diária - Sudeste 

(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hábitos de Consumo – Eletrobrás/Procel, 2007) 

 

 
Figura 6 - Curva de carga residencial média diária - Sul 

(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hábitos de Consumo – Eletrobrás/Procel, 2007) 
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Tais curvas representam, em nível de país e regiões, um consumidor hipotético, cujo significado pode ser 

interpretado de duas formas:  

a) Refletem a divisão da curva de carga diária típica da classe residencial do país ou da região, respectivamente, pelo 

número de consumidores atendidos;  

b) Refletem o consumo diário de energia elétrica de tal consumidor, considerando as frações dos equipamentos 

possuídos e expandidos para o universo de consumidores, bem como os hábitos de uso, que foram distribuídos ao 

longo de um dia típico, conforme declaração obtida por amostragem.  

O chuveiro elétrico apresenta participação diferenciada nas curvas de carga médias diárias nas diversas regiões do 

país. Apresenta participação insignificante na curva de carga residencial média diária da região Norte e modesta 

participação na curva de carga residencial média diária da região Nordeste. Entretanto, apresenta participação 

significativa nas curvas de carga residenciais médias diárias nas regiões Centro Oeste, Sudeste e Sul do país. 

As curvas de carga residenciais médias diárias das regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil apresentam 

aumento de demanda de potência no período entre 18 e 21 horas (horário de ponta), com pico de demanda em torno das 

19 horas. O chuveiro elétrico é um dos equipamentos que mais contribuem para que isto ocorra, já que nestas regiões, 

está presente praticamente na totalidade das residências, com uso predominantemente no horário de ponta (Oliva, 

1999). Segundo a Eletrobrás/Procel, o chuveiro elétrico é responsável por cerca de 60% da carga residencial do país nas 

horas de pico de consumo (www.eletrobras.com, 2009).  

Os chuveiros elétricos são alvos de políticas de conservação de energia já que funcionam principalmente no 

horário de ponta, com elevada potência e reduzido período de uso, resultando em baixos fatores de carga (Prado et al, 

1998, Geller et al, 2002 e Almeida et al, 2001). Nos últimos anos, o problema se agravou devido ao contínuo aumento 

da potência dos chuveiros elétricos. Atualmente, pode-se afirmar que o aquecimento de água para o banho humano é 

responsável por um dos grandes problemas energéticos que o Brasil enfrenta. 

A utilização intensiva dos sistemas termossolares em substituição aos chuveiros elétricos, largamente utilizados no 

país, pode ser entendida como geração virtual de energia elétrica (Pereira et al., 2003). Os benefícios proporcionados 

pela agregação da energia solar térmica e a significativa queda nos custos dos sistemas termossolares, verificada nos 

últimos anos, tornam a energia solar para aquecimento de água uma tendência a ser adotada em praticamente todas as 

camadas sociais (Fantinelli, J.T., 2006) e (Fantinelli et al., 2006). Entretanto, os elevados custos iniciais do sistema 

termossolar para aquecimento da água ainda continuam sendo um dos maiores obstáculos para o uso mais generalizado 

desta benigna tecnologia (Gillingham, 2009). 

A crescente substituição da energia não renovável por energia renovável, através da agregação da energia solar 

térmica à edificação residencial, deverá ter impacto significativo na demanda no horário de ponta e no consumo de 

energia elétrica para a higiene e aquecimento de água para fins pessoais. 

 A posse da energia solar para fins de aquecimento de água para o banho deve ser incentivada pelo governo 

federal, pois além das razões anteriormente citadas, proporcionará a postergação de vultosos investimentos em novas 

usinas e em ampliações de sistemas de transmissão e de distribuição, além de contribuir para a redução do “efeito 

estufa” e com a preservação da natureza.  

Visando contribuir com a identificação e maximização dos benefícios proporcionados pela agregação da energia 

solar térmica ao aquecimento da água para o banho na habitação popular brasileira, este trabalho apresenta os resultados 

dos impactos proporcionados pela mesma, no horário de ponta, sobre a demanda ativa, reativa e aparente solicitadas ao 

sistema elétrico para aquecer a água. 

 

 

2. METODOLOGIA 

          

A metodologia adotada visa avaliar os impactos proporcionados pela agregação da energia solar térmica sobre 

a demanda ativa, reativa e aparente solicitadas ao sistema elétrico para aquecer a água para o banho, através da medição 

da demanda consumida por um grupo estatisticamente representativo de sistemas de aquecimento solar monitorados. 

Neste trabalho, serão utilizados dados de demanda de energia elétrica de arrendatários do Condomínio Residencial 

Solar Buona Vitta, localizado em Florianópolis, Santa Catarina, coletados durante o ano de 2004, através do projeto 

executado pelo LABSOLAR/ NCTS do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Santa 

Catarina proposto ao P&D da Celesc, ciclo 2001-2002 (Relatório Final P&D LABSOLAR/ NCTS ao P&D da Celesc, 

2004).  

Para o período analisado, a Fig. 7 apresenta a evolução mensal da irradiação solar média diária no plano horizontal 

e da temperatura média diária, registradas em Florianópolis, Santa Catarina, Brasil.  
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Figura 7 – Evolução mensal da irradiação solar média diária e temperatura média diária em Florianópolis 

(Fonte: Naspolini et. al., 2008) 

 

Os dados mostram valor mínimo de irradiação solar média diária de 2,46 kWh/m2 em julho (inverno), valor 

máximo de 5,72 kWh/m2 em dezembro (verão), valor médio diário de 4,20 kWh/m2 e irradiação solar média anual 

incidente sobre o plano horizontal de 1.536,53 kWh/m2. Os registros de temperatura mostram valor mínimo de 16,33 

◦C em julho (inverno), máximo de 24,81 ◦C em fevereiro (verão) e temperatura média de 20,87 ◦C. A variabilidade 

intersazonal dos dados, observada tanto na irradiação solar incidente no plano horizontal quanto nas temperaturas 

médias registradas no período analisado pode ser justificada por condições de latitude, longitude, relevo, vegetação, 

proximidade do mar e clima a que a cidade de Florianópolis está submetida. 

O Edifício Residencial Solar Buona Vitta, localizado no bairro de Canasvieiras, Florianópolis, Santa Catarina, é 

caracterizado como um conjunto habitacional popular de médio/grande porte, constituído por 25 blocos de 

apartamentos, arrendado pela Caixa Econômica Federal do Brasil às famílias classificadas na classe social: média renda 

(renda familiar média de aproximadamente 5 salários mínimos). Cada bloco é composto por 8 apartamentos idênticos, 

totalizando no conjunto habitacional 200 unidades residenciais. Cada apartamento possui área útil de aproximadamente 

45 m2.  

Através do critério de classificação intitulado “Desvio de Comportamento Ideal - DCI”, baseado no modelo 

proposto por Vine et al (1986) e Abreu et al. (2004), foram selecionadas 90 unidades consumidoras que apresentaram o 

menor DCI para compor as amostras a serem submetidas à aplicação das metodologias de medição e verificação da 

demanda e da energia elétrica consumida pelo grupo estatisticamente representativo dos sistemas de aquecimento 

monitorados, instalados nas moradias do núcleo habitacional popular (Relatório Final P&D LABSOLAR/NCTS ao 

P&D da Celesc, 2004) .  

A amostra das 90 famílias selecionadas é classificada na classe social: média renda, com renda familiar média de 

aproximadamente 5 salários mínimos. O domicílio integrante da classe amostral selecionada para este estudo é 

generalizado por um padrão de 3 pessoas (2 adultos e 1 criança) por habitação de 2 quartos, sala, cozinha e banheiro. 

Para a classe amostral selecionada, a duração média do banho é de 5,15 minutos e sua freqüência média diária é de 1 

banho/pessoa (Naspolini et al., 2010). 

Os sistemas de aquecimento solar monitorados funcionam como termossifão e são constituídos por uma cobertura 

de vidro com área de placa de aproximadamente 1,4 m
2
 e reservatório térmico com capacidade de 100 litros 

(www.solares-online.com.br, 2009). Maiores informações sobre estes sistemas podem ser obtidos em Salazar et al 

(2003), Colle et al (2003), Salazar (2004), Salazar et al (2004), Abreu et al (2004), Colle et al (2004) e Salazar et 

al.(2005). O aquecedor auxiliar, parte integrante do sistema, foi desativado. Neste projeto, o aquecimento auxiliar da 

água a ser usada no banho foi proporcionado apenas pelo chuveiro elétrico com potência variável.   

A metodologia de medição e verificação da demanda consumida pelo grupo estatisticamente representativo dos 

sistemas de aquecimento solar monitorados, instalados nas moradias integrantes do núcleo habitacional popular, 

consistiu na medição para cada intervalo de 5 minutos, de dados de demanda ativa, de demanda reativa, tensão de 

operação e do fator de potência dos chuveiros elétricos dos arrendatários do Edifício Residencial Solar Buona Vitta, 

localizado no Bairro de Canasvieiras, Florianópolis, Santa Catarina, Brasil.  

A definição de demanda ativa, reativa e aparente, adotada neste trabalho, consiste na média das potências ativa, 

reativa e aparente, solicitadas ao sistema elétrico (para aquecer a água para o banho) pela parcela da carga instalada em 

operação na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado de 5 minutos. 

Visando comparar os desempenhos dos grupos, classificados pela posse da utilização da energia para fins de 

aquecimento da água para o banho, o grupo total de 90 consumidores foi dividido em dois subgrupos, um com 60 

consumidores com sistemas de aquecimento solares instalados (energia solar assistida por energia elétrica) e um 

http://www.solares-online.com.br/
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segundo grupo composto de 30 consumidores, que teve o suprimento de água quente para o banho, totalmente fornecido 

por chuveiros elétricos (energia elétrica). O segundo grupo foi utilizado como referência para avaliar os impactos 

proporcionados pela agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho sobre a demanda ativa, 

reativa e aparente, no horário de ponta.  

Para registrar os valores individuais medidos das variáveis (demanda ativa, demanda reativa, tensão de operação e 

fator de potência), em intervalos de 5 minutos, foi instalado, no quadro de distribuição de cada unidade consumidora 

selecionada como parte integrante deste projeto, um medidor digital de energia elétrica (ELO 2113) conectado em série 

com o circuito do chuveiro elétrico.  

Todos os chuveiros elétricos utilizados são do tipo “potência ajustável”, marca Botega, modelo Thermo System, 

tensão de operação 220 V, com ajuste de potência manual até 6,8 kW. O ajuste de temperatura deste aparelho é 

realizado por um gradador com controle de fase (por ângulo de disparo) que alimenta a resistência de aquecimento do 

chuveiro.  Esta técnica de controle de temperatura confere ao chuveiro elétrico simplicidade, robustez e um grande 

número de possibilidades de ajuste da potência ativa, permitindo ao banhista um jato de água à vazão e temperatura 

desejadas.  

 Os valores individuais medidos das variáveis (demanda ativa, demanda reativa, tensão de operação e fator de 

potência), em intervalos de 5 minutos, foram registrados por medidores de energia, em 12 meses consecutivos durante o 

ano de 2004.  

Para avaliar os impactos proporcionados pela agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o 

banho sobre as demandas ativa, reativa e aparente solicitadas do sistema elétrico, no ano de 2004, para ambos os grupos 

classificados pela posse da energia, através dos valores mensurados, em intervalos de cinco minutos, das demandas 

ativa e reativa  individuais foram obtidas as curvas mensais de demanda ativa, reativa e aparente solicitadas ao sistema 

elétrico para aquecer a água, em intervalos de 5 minutos. Adicionalmente, foram identificados e comparados, 

mensalmente, seus valores máximos ocorridos no horário de ponta.  

Para ambos os grupos classificados pela posse da energia para fins de aquecimento da água para o banho, as 

curvas mensais de demanda ativa, reativa e aparente obtidas representam uma unidade consumidora hipotética, cujo 

significado pode ser interpretado de duas formas: representam a divisão das respectivas curvas de demanda ativa, 

reativa e aparente mensais pelo número de consumidores atendidos ou, ainda, refletem os consumos mensais de energia 

elétrica (ativa, reativa e aparente) de tal unidade consumidora, considerando as frações dos equipamentos de 

aquecimento de água possuídos e expandidos para o universo das unidades consumidoras, bem como os hábitos de uso, 

que foram distribuídos ao longo dos meses típicos, conforme medições obtidas por amostragem. 

O horário de ponta adotado neste trabalho coincide com o utilizado pela Celesc - Centrais Elétricas de Santa 

Catarina, empresa concessionária da distribuição de energia elétrica no Estado de Santa Catarina, para a cidade de 

Florianópolis e consiste, para todos os dias úteis da semana (segunda a sexta-feira), do período compreendido no 

intervalo de tempo entre 18h30min e 21h30min (www.celesc.com.br, 2008).   

A Eq. (1) apresenta a redução mensal da demanda ativa no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalos 

de 5 minutos. 

 

MAX

ES

MAX

E PPRDP                                            (1)    

                
Onde: 

RDP  - Redução mensal da demanda ativa no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalo de 5 minutos, 

expressa em kW; 
MAX

EP  - Valor máximo mensal da demanda ativa no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalo de 5 

minutos, causado pelo suprimento de água quente para o banho totalmente fornecido pela energia elétrica, expressa em 

kW; 
MAX

ESP   - Valor máximo mensal da demanda ativa no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalo de 5 

minutos, causado pelo suprimento de água quente para o banho fornecido pela energia solar assistida por energia 

elétrica, expressa em kW. 

Para o período analisado (ano de 2004), a redução da demanda ativa no horário de ponta/unidade consumidora 

(RDP) pode ser obtida pela diferença entre a máxima demanda ativa/unidade consumidora, no horário de ponta, 

proporcionada pela posse da energia elétrica e a máxima demanda ativa /unidade consumidora, no horário de ponta, 

proporcionada pela posse da energia solar assistida por energia elétrica para o aquecimento de água para o banho, para 

cada intervalo de 5 minutos. 

A Eq. (2) apresenta a redução mensal da demanda reativa no horário de ponta/unidade consumidora, em 

intervalos de 5 minutos. 

                

      

MAX

ES

MAX

E QQRQP                         (2) 
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Onde: 

RQP  - Redução mensal da demanda reativa no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, 

expressa em kvar; 
MAX

EQ  - Valor máximo mensal da demanda reativa no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalos de 5 

minutos, causado pelo suprimento de água quente para o banho totalmente fornecido pela energia elétrica, expressa em 

kvar; 
MAX

ESQ   - Valor máximo mensal da demanda reativa no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalos de 5 

minutos, causado pelo suprimento de água quente para o banho fornecido pela energia solar assistida por energia 

elétrica, expressa em kvar. 

Para o período analisado (ano de 2004), a redução da demanda reativa no horário de ponta/unidade consumidora 

(RQP) pode ser obtida pela diferença entre a máxima demanda reativa/unidade consumidora, no horário de ponta, 

proporcionada pela posse da energia elétrica e a máxima demanda reativa /unidade consumidora, no horário de ponta, 

proporcionada pela posse da energia solar assistida por energia elétrica para o aquecimento de água para o banho, para 

cada intervalo de 5 minutos.  

A Eq. (3) apresenta a redução mensal da demanda aparente no horário de ponta/unidade consumidora, em 

intervalos de 5 minutos.  

               

MAX

ES

MAX

E SSRSP                      (3) 

 

Onde: 

RSP  - Redução mensal da demanda aparente no horário de ponta/unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, 

expressa em kVA; 
MAX

ES  - Valor máximo mensal da demanda aparente (módulo) no horário de ponta/unidade consumidora, em 

intervalos de 5 minutos, causado pelo suprimento de água quente para o banho totalmente fornecido pela energia 

elétrica, expressa em kVA; 
MAX

ESS   - Valor máximo mensal da demanda aparente (módulo) no horário de ponta/unidade consumidora, em 

intervalos de 5 minutos, causado pelo suprimento de água quente para o banho fornecido pela energia solar assistida por 

energia elétrica, expressa em kVA.  

Para o período analisado (ano de 2004), a redução da demanda aparente no horário de ponta/unidade consumidora 

( RSP)  pode ser obtida pela diferença entre a máxima demanda aparente/unidade consumidora, no horário de ponta, 

proporcionada pela posse da energia elétrica e a máxima demanda aparente /unidade consumidora, no horário de ponta, 

proporcionada pela posse da energia solar assistida por energia elétrica para o aquecimento de água para o banho, para 

cada intervalo de 5 minutos. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

          

Para o período analisado, a Fig. 8 apresenta, por grupo classificado pela posse da energia para fins de aquecimento 

da água para o banho, em intervalos de 5 minutos, a evolução mensal dos valores máximos da demanda ativa e a 

redução da demanda ativa, no horário de ponta.  

 

 
Figura 8 - Evolução mensal dos valores máximos da demanda ativa e redução da demanda ativa, no horário de ponta 
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Os resultados mostram que a agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho 

proporcionou redução significativa da demanda ativa no horário de ponta, em todos os meses do período analisado. 

Os resultados mostram ainda, que a agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho 

proporcionou a menor redução percentual da demanda ativa/unidade consumidora, no horário de ponta, no mês de 

agosto (29,8%), mês de menor incidência de irradiação solar média diária sobre o plano horizontal (3,78 kWh/m2) e 

temperatura média diária de 17,51◦C e a maior redução da demanda ativa/unidade consumidora, no horário de ponta, 

em dezembro (71,3%), mês de maior irradiação solar média diária sobre o plano horizontal (5,72 kWh/m2) e 

temperatura média diária de 23,69 ◦C. No ano de 2004, a agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água 

para o banho proporcionou a significativa redução da demanda ativa, em intervalos de 5 minutos, no horário de ponta, 

de 0,52 KVA/unidade consumidora (48,95%). 

Para o período analisado, a Fig. 9 apresenta, por grupo classificado pela posse da energia para fins de aquecimento 

da água para o banho, em intervalos de 5 minutos, a evolução mensal dos valores máximos da demanda reativa e a 

redução da demanda reativa, no horário de ponta. 
 

 
Figura 9 - Evolução mensal dos valores máximos da demanda reativa e redução da demanda reativa, no horário de 

ponta 

 

Análises do comportamento de chuveiros elétricos, com controle eletrônico de temperatura por controle de fase 

(por ângulo de disparo), com mesma especificação técnica dos utilizados nesta pesquisa, realizadas por Moraes & Perin 

(2000) e por Oliveira & Kassick (2009), comprovam que estes equipamentos apresentam baixo fator de potência e 

amplo conteúdo harmônico na forma de onda da corrente elétrica, com especial destaque para a terceira harmônica, 

resultando em elevadas taxas de distorção harmônica da corrente, que se intensificam com o aumento do ângulo de 

disparo dos triacs.  

Especial atenção deve ser dada à terceira harmônica, pois a mesma contribui fortemente para aumentar a 

degradação da qualidade da energia e para aumentar o “carregamento” do sistema elétrico (as componentes da terceira 

harmônica, ou seja, correntes de seqüencia zero, são somadas no neutro, percorrem o sistema à montante da carga, 

contribuindo desta forma para aumentar a corrente nas linhas e equipamentos integrantes dos sistemas elétricos).  

As características indesejáveis acima relacionadas (baixo fator de potência e amplo conteúdo harmônico na forma 

de onda de corrente) se apresentam refletidas na elevada demanda reativa solicitada ao sistema elétrico para aquecer a 

água para o banho, por ambos os grupos classificados pela posse da energia, conforme mostra a Fig. 9. 

Os resultados mostram que a agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho 

proporcionou redução dos valores máximos da demanda reativa, no horário de ponta, em todos os meses do ano, exceto 

nos meses de julho e agosto de 2004. Foram observadas, em julho, reduções negativas de 0.02 kvar (12%) e em agosto, 

de 0,04 kvar (25%). As reduções negativas da demanda reativa observadas nos meses de julho e agosto (meses em que 

foram registradas as mais baixas temperaturas) podem ser explicadas pela diminuição da elevada potência ativa de 

operação do chuveiro eletrônico (P > 3.500W) proporcionada pela agregação da energia solar térmica ao aquecimento 

da água para o banho.  

No período analisado, embora tenham sido registradas reduções negativas da demanda reativa em julho e agosto, a 

agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho proporcionou redução anual da demanda 

reativa, em intervalos de 5 minutos, no horário de ponta, de 0,09 kvar/unidade consumidora (29,03%). 

Para o período analisado, a Fig. 10 apresenta, por grupo classificado pela posse da energia para fins de 

aquecimento da água para o banho, em intervalos de 5 minutos, a evolução mensal dos valores máximos da demanda 

aparente e a redução da demanda aparente, no horário de ponta. 
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Figura 10 - Evolução mensal dos valores máximos da demanda aparente e redução da demanda aparente, no horário de 

ponta 

 

Os resultados mostram que a agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho 

proporcionou redução da demanda aparente, no horário de ponta, em todos os meses de 2004. No ano de 2004, a 

agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho proporcionou a significativa redução da 

demanda aparente, em intervalos de 5 minutos, no horário de ponta, de 0,53 KVA/unidade consumidora (48,62%). 

O elevado valor percentual da redução da demanda aparente observado mostra que a agregação da energia solar 

térmica ao aquecimento da água para o banho contribui de forma significativa para reduzir o carregamento e as perdas 

elétricas nas linhas e nos equipamentos dos sistemas de transmissão/distribuição de energia elétrica, contribuindo assim, 

para postergar ou evitar elevados investimentos na expansão de tais sistemas.  

 

 

4. CONCLUSÃO 

  

Atualmente o aquecimento da água para o banho nos domicílios brasileiros é predominantemente realizado por 

aquecedores elétricos instantâneos, intitulados “chuveiros elétricos”. Embora muito populares no país, os chuveiros 

elétricos não passaram por nenhuma grande evolução nas últimas décadas. A maioria dos modelos comercializados é 

constituída por um simples interruptor com possibilidade de três ou quatro posições para a seleção da potência elétrica a 

ser utilizada para aquecer a água. Nestes modelos, o usuário regula a temperatura da água basicamente pelo aumento ou 

diminuição de sua vazão. Entretanto, devido às baixas temperaturas, esta solução se mostra inadequada para aquecer a 

água para o banho em regiões localizadas no sul do país. 

O chuveiro elétrico com controle eletrônico de temperatura por controle de fase está se tornando muito popular no 

Brasil. Tem despontado como solução para combater o desperdício de água e de energia elétrica, por apresentar como 

diferencial o ajuste manual da potência elétrica, o que lhe confere mais possibilidades de ajuste, permitindo ao banhista 

um jato de água na vazão e temperatura desejadas. Entretanto, tais equipamentos apresentam características 

indesejáveis, tais como, baixo fator de potência e amplo conteúdo harmônico na forma de onda da corrente elétrica, 

contribuindo fortemente para aumentar a degradação da qualidade da energia e para aumentar o “carregamento” das 

linhas e nos equipamentos integrantes dos sistemas elétricos. 

O baixo fator de potência e as elevadas taxas de distorção harmônica da corrente são características de todos os 

gradadores que empregam a técnica de controle por fase para o ajuste da temperatura do chuveiro. Entretanto, os 

elevados valores de corrente e conseqüentemente de potência ativa com que estes e outros chuveiros elétricos similares 

operam, tornam o baixo fator de potência e as harmônicas de corrente entregues à rede elétrica um problema a ser 

resolvido. Tais problemas podem ser minimizados ou até mesmo eliminados através de filtros de harmônicas, 

adequadamente projetados e instalados, ou pelo desenvolvimento de novas topologias de chuveiros elétricos com ajuste 

de temperatura, que permitam que este equipamento opere com elevado fator de potência (preferencialmente unitário) e 

baixa distorção harmônica de corrente (preferencialmente nula). Adicionalmente, prescrições normativas mais rígidas 

para a fabricação destes equipamentos impulsionariam o desenvolvimento de novas topologias para o ajuste de 

temperatura do chuveiro elétrico, contribuindo assim, para desenvolver e aperfeiçoar as tecnologias do chuveiro 

eletrônico com ajuste de temperatura.  

Este trabalho mostra que a agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho, no ano de 

2004, proporcionou redução da demanda ativa no horário de ponta (RDP), em intervalos de 5 minutos, de 0,52 

kW/unidade consumidora (48,95%), redução da demanda reativa no horário de ponta (RQP), em intervalos de 5 

minutos, de 0,09 kvar/unidade consumidora (29,03%) e redução da demanda aparente no horário de ponta(RSP), em 

intervalos de 5 minutos, de 0,53 KVA /unidade consumidora (48,62%). O elevado valor percentual encontrado para a 
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redução da demanda aparente solicitada à rede elétrica para aquecer a água, no horário de ponta, mostra que a agregação 

da energia solar térmica ao banho contribui de forma significativa para reduzir o carregamento e as perdas elétricas nas 

linhas e nos equipamentos dos sistemas de transmissão/distribuição de energia elétrica, permitindo postergar ou evitar 

elevados investimentos na expansão de tais sistemas.  

Sob a perspectiva das empresas concessionárias de energia elétrica, o uso do chuveiro elétrico, principalmente 

pelo consumidor de baixa renda, legalmente amparado por tarifas subsidiadas, é completamente inadequado. 

Especialmente no horário de ponta, quando o sistema elétrico apresenta restrições de potência, os kW e kWh da 

eletricidade subsidiada que a concessionária de energia elétrica disponibiliza para o consumidor de baixa renda podem 

ser oferecidos para outras classes consumidoras, por preço bem superior.  

A agregação da energia solar térmica ao aquecimento da água para o banho em substituição total ou parcial aos 

chuveiros elétricos, largamente utilizados no país, pode ser entendida como uma geração virtual de energia elétrica, que 

permite às concessionárias de energia elétrica postergar ou evitar vultosos investimentos na expansão de seus sistemas 

de transmissão e de distribuição, possibilita melhor administração da carga do sistema, melhora sua confiabilidade, 

proporciona maior garantia de atendimento ao mercado consumidor, além de reduzir suas perdas técnicas e comerciais. 
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Abstract 
 

This study aims to assess the impacts provided by aggregation of solar thermal energy to heat water for bathing on the 

active, reactive and apparent power demand to be supplied by the distribution utility, through the use of methodologies 

to measure the demand and electricity consumed by a group statistically representative of solar heating systems 

monitored, installed in low-income households of the residential building Solar Buona Vitta, in Florianópolis, Santa 

Catarina, Brazil. For the period analyzed, the results show that aggregation of solar thermal energy to heat water for 

bathing provides significant reductions in the active, reactive and apparent power demands on the distribution utility.  

 

Keywords: Solar water heating; energy quality; demand side management; active, reactive and apparent power demand; 

distribution utility. 
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