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Resumo

_Dias, L.S. ESTUDO PROSPECTIVO E ECONOMICO DA SUBSTITUI-
CAO DO CHUVEIRO ELETRICO PELO AQUECEDOR SOLAR NA CIDA-

DE DE UBERLANDIA-MG. Aquecimento Solar, FEELT-UFU,
Uberlandia, 2005, 110 paginas.

Este trabalho traz o resultado de uma pesquisa a respeito da utilizacio do
aquecedor solar em substituicio ao chuveiro elétrico realizada na. cidade de Uber-
landia.

A realizacao deste trabalho objetiva fazer um levantamento de diversos itens
relacionados A utilizacdo da tecnologia solar para aquecimento de dgua. Estes
ftens sdo verificados em diversos contextos: desde os profissionais que atuam nesta,
drea (Engenheiros e Arquitetos projetistas e instaladores de sistemas de aqueci-
mento solar), a populagio em geral e os usudrios de aquecimento solar. Ao longo
do trabalho sio mostradas as vantagens na adogdo de sistemas de aquecimento
solar em substituicdo ao chuveiro elétrico, tanto do lado das concessionarias de
energia, elétrica quanto do lado do consumidor.

Uma comparacao econdmica das duas alternativas de aquecimento de dgua em
questio neste trabalho é feita dando énfase ao prego da energia elétrica aplicado
aos consumidores residenciais, mostrando o tempo de retorno do investimento
na compra do aquecedor solar e a economia obtida no final do ciclo de vida de

utilizagao deste.
Finalmente é feita uma analise das contas de energia elétrica das residéncias

onde foi feita a substituigio do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar, mostrando
a economia obtida.

Palavras-chave

Aquecimento Solar, Chuveiro elétrico, Conservagao de energia, Uso final de
energia, Fontes renovaveis de energia.
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Abstract

Dias, L.S. A Prospective and Economic Study in the Substitution of the E-
lectric Shower by the Solar Water Heater in the City Of Uberlandia - MG.
Solar Heating, FEELT-UFU, Uberlédndia, 2003, 110 pages.

This work shows the results of a field research concerning the substitution of
the electric shower by the solar water heater made in the city of Uberlandia.

The objective of this work is to study some items related to the use of solar
technology for water heating, These items are covered with many subjects like:
professionals that work in the area like engineers and architects, the ordinary
citizen and users of water solar heater. The advantages of the solar water heating
systems over the electric shower are shown, in terms of load side management as
well as demand side management. An economic return on investment comparison
is made between the two alternatives for water heating, with special attention
given to the electric energy tariff cost of residential consumers.

The specific time for the return on investment as well as the economy obtained
during the life cycle of solar heater is shown.

Keywords

Electric Shower, Energy End Use, Energy Conservation, Renewable and Al-
ternative Energy, Solar Water Heating.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos grandes desafios deste século é, sem divida, o abastecimento ener-
gético mundial. O mundo inteiro vive hoje o desafio de continuar seu desen-
volvimento e atender as necessidades do homem moderno sem degradar o meio
ambiente.

O uso predominante de combustiveis fGsseis na matriz energética mundial
conduz a dois problemas de grande importéncia: o crescimento nos niveis de
diéxido de carbono (CO»2) na atmosfera terrestre e o esgotamento das fontes
energéticas. Estas duas consequéncias sozinhas jé justificariam qualquer esforco
para mudar o panorama mundial de utilizagio dos combustiveis fésseis para a
utilizacio de fontes limpas de energia.

No caso do Brasil, a geracao de energia elétrica se dd pelas usinas hidrelé-
tricas, 0 que ndo representa emissdes de CO; na atmosfera, porém os custos de
implantacio destas usinas tendem a ficar mais elevados com o passar do tempo,
pois os locais com condicbes mais favordveis a implantacdo de hidrelétricas ja
foram explorados, restando os de exploragio mais dificil.

Ainda, outros inconvenientes relacionados a construgdo de usinas hidrelétricas
estdo no impacto ambiental que esta acdo causa, como a inundagio de grandes
dreas terrestres, que resultam em uma grande mudanga na fauna e na flora ribei-

rinhas, o impacto social causado pelo deslocamento de populacdes e a destruicio




de dreas de subsisténcia.

Uma estratégia para atenuar tanto o problema da escassez de recursos quanto
do impacto ambiental causado pela construcio de hidrelétricas seria combinar
duas agdes: racionalizar o uso da energia elétrica e investir em novas fontes de
geracao.

A alternativa de racionalizar o uso da energia elétrica implica em acoes di-
retamente nos usos linais da energia, visando conhecer a participacio de cada
um deles no consumo total de eletricidade para aplicar acdes especificas a cada
uso. Tais agles estdo inseridas num programa de Gerenciamento Pelo Lado da
Demanda (GLD).

Os Programas de GLD atuam nos setores de consumo separadamente, con-
siderando o potencial de cada setor em contribuir para uma melhor utiliza¢io da
energia elétrica.

No caso do setor residencial, o uso final aquecimento de 4gua merece grande
atencao destes programas. O aquecimento de dgua se constitui num uso final com
grande participagdo no consumo de energia elétrica do setor residencial, como
mostrou a pesquisa realizada por [14]. Este fato pode ser explicado pela grande

penetragao do chuveiro elétrico nas residéncias brasileiras, como mostrado por

[28] e, ainda, como colocado por [33}:

“() Brasil inventou o chuveiro elétrico e, aliado ao grande potencial hidrelétrico
existente no pais e aos pesados investimentos havidos na construgdo de usinas,
permitiu-se e até mesmo motiwou-se de forma involuntdria a total proliferacio
de seu uso por todo o territdrio nacional, constituindo desta maneira o padrio

de sistema de aquecimento de dgua para banho da nagdo, caso dnico no mundo”,

O aquecimento de dgua comporta diversas variaveis, como consumo de agua
e de energia, demanda, vazio e temperaturas e riscos aos usuarios. Enquanto
consumo ¢ demanda de energia est#o relacionados a problemas econdmicos, vazies
¢ temperaturas constituem preocupagdes do lado do conforto do usuédrio. Em se
falando dos riscos, devem ser mencionados os choques elétricos, que podem ocorrer

quando se manuseia a chave para alterar a poténcia do aparelho quando este est4




ligado.

O fato do chuveiro elétrico ser um equipamento de prego reduzido, de ficil ins-
talagéo e também de uso muito pratico resulton em uma acomodacio geral por
parte da populagéo brasileira, pois o consumidor costuma comprar seus equipa-
mentos avaliando apenas o investimento inicial. Porém, para a concession4ria
de energia elétrica, a difusio do uso deste equipamento acarreta um alto investi-
mento em infra-estrutura, exigido pela concentracio do uso no horsrio de ponta
de carga e pelo alto consumo de energia.

A influéncia do uso do chuveiro elétrico na curva de carga residencial brasileira,
tem motivado a realizacdo de muitos trabalhos que se preocuparam em avaliar o
consumo ¢ a demanda relativos ao uso deste equipamento. Muitos destes estudos
buscaram também avaliar a proposta de substituicio do chuveiro elétrico por
outras alternativas. O trabalho desenvolvido por {26] faz um levantamento da.
utilizagdo do chuveiro elétrico no Estado de S0 Paulo, avaliando os custos e
beneficios de cada alternativa & sua substituicao.

Todos os inconvenientes relacionados & utilizagdo do chuveiro elétrico como
opcao nacional de aquecimento de dgua para banho também levaram 18] a con-
cluir que este equipamento se constitui numa sub-utilizagdo de uma energia nobre
e cara que é a produzida pelas hidrelétricas.

Um outro detalhe relevante que evidencia a necessidade de mudanca no padrio
de aquecimento de dgua do pais € a crise no fornecimento de energia elétrica
ocorrida no ano de 2001, fato que forcou a populagio brasileira a economizar
energia elétrica, resultando numa preocupagao especial com o uso do chuveiro
elétrico.

Nesta ocasido muitas familias optaram por substituir o aquecimento elétrico
de 4gua pelo aquecimento a gés ou solar. Entretanto deve-se salientar que o uso
do g4s néao foi muito difundido pelo fato de haver poucas cidades no Brasil que
oferecem esta alternativa. Logo, o que se observou foi um grande incentivo ao uso
do aquecedor solar, resultando em um grande salto nas vendas do equipamento,
pois muitas familias que tiveram condigdes financeiras de adquirir um aquecedor

solar, optaram por esta alternativa para atender a4 meta de racionamento de




energia elétrica.

Apesar do crescimento no uso do aquecedor solar ser recente, abserva-se que,
conforme [10}, o mercado brasileiro de aquecimento solar teve seu crescimento em
numeros considerdveis nos meados da. década de 70, estimulado pelas discussées
em torno da. crise do petréleo. Praticamente todos os programas nacionais de
pesquisa e desenvolvimento em aquecimento solar iniciaram-se no periodo entre
1974 e 1977, e, em termos politicos, eles foram motivados pelo desejo de diver-
sificar os suprimentos nacionais de energia e tornar cada pafs menos dependente
do petréleo importado.

Mesmo com todo este tempo de conhecimento da alternativa de aquecimento
solar, o Brasil manteve-se omisso quanto a um plano de desenvolvimento desta
aplicacdo. Paises como Estados Unidos, Austrilia, fndia, Franca, Alemanha e
Israel j4 trabalharam e trabalham em diferentes planos de desenvolvimento tec-
nolégico e comercial do aquecedor solar. Israel, por exemplo, iniciou seu plano
ainda na década de 50 e alcanc¢a ainda hoje a invejavel marca de 70% das residén-
cias com aguecimento solar. Se esses paises incentivam este uso mesmo tendo
alguns deles conhecidamente baixos indices de insolagio, por que ainda o Brasil
aguarda para um emprego em larga escala desta. tecnologia? [33).

Na. década de 80, apds o chamado Programa Brasileiro de Energia Solar {Pré-
Solar) néo haver saido do papel, o mercado empenhou-se em um esforgo de desen-
volvimento técnico e comercial que culminou em um crescimento mais acelerado
na década de 90. Como fatores que contribuiram para este crescimento, devem ser
citados a profissionalizagao no segmento, com o surgimento de projetistas, insta-
ladores e distribuidores independentes, o aprimoramento das técnicas comerciais
e a melhoria na qualidade dos equipamentos.

No caso da utiliza¢io da fonte solar para geracio de energia elétrica, os avangos
tecnoldgicos nos sistemas solares tém sido possibilitados, conforme [23], principal-
mente, pelos avancos do conhecimento dos materiais como os espelhos de maior
reflectancia e superficies seletivas com melhores propriedades éticas.

J4 no caso da utilizacho para aquecimento de dgua em usos domésticos, muitos

estudos se voltaram para a otimizagdo de sistemas de aquecimento solar, como o




realizado por (4], que utilizou um procedimento computacional para encontrar o
dimensionamento otimizado de um sistema de aquecimento solar de agua, levando
em consideragao as diversas varidveis de projeto, como 4rea das placas coletoras,
volume do reservatério e outras, resultando em um minimo custo do equipamento
ao longo de sua vida dtil.

Também deve-se considerar que muitos destes trabalhos se dedicaram a mostrar
as vantagens do uso da energia solar para aquecimento, e entre eles esta o desen-
volvido por (5}, que faz um levantamento estatistico das residéncias com chuveiro
elétrico na cidade de Campina Grande - PB, avaliando o retornoe do investimento
em aquecedores solares em fungio da tarifa de energia elétrica residencial e do
custo marginal de fornecimento. Os resultados obtidos neste trabatho apontam
os beneficios da utilizagiio do aquecedor solar em substituicio ao chuveiro elétrico
para o consumidor e para a concessionaria.

Embora muitos trabalhos avaliem o lado econdmico, as vantagens ainda vio
além da economia de energia elétrica que o uso do aquecedor solar representa.
O trabalho realizado por [22] fez um estudo do ciclo de vida do aquecedor solar,
avaliando os impactos ambientais associados ao uso deste equipamento, desde a.
extragio da matéria prima até o fim do ciclo de vida. O autor conclui que um
sistema solar térmico disponivel no mercado portugués rapidamente compensa
o0s gastos energéticos decorrentes do seu ciclo de vida, sendo o tempo de retorno
energético inferior a dois anos, para taxas de reciclagem superior a 50%. Quanto
3 emissio de gases de efeito estufa, o retorno ambiental varia entre cinco meses
quando utilizado apoio térmico elétrico e um ano e dois meses quando utilizado
apoio térmico a gds natural.

Embora toda a bibliografia revisada nfio deixasse divida das vantagens do
aquecedor solar, este trabalho se motivou por estudé-las, além disto sentiu-se a
falta de um trabalho que buscasse uma. intera¢io maior com a realidade vivida na
prética das residéncias onde haviam sido instalados aquecedores solares, represen-
tando a economia que as familias obtiveram, bem como a opinido e a satisfacio
dos usudrios e ainda o conhecimento destas pessoas com relagio a esta tecnologia.

A realizacio deste trabalho objetiva fazer um levantamento de diversos ftens




relacionados & utilizacdo da tecnologia solar para aquecimento de dgua na cidade
de Uberlandia. Estes itens serdo verificados em diversos contextos: desde os
profissionails que atuam nesta drea (Engenheiros e Arquitetos projetistas e insta-
ladores de sistemas de aquecimento solar), a populagdo em geral € os usudrios de
aquecimento solar.

A metodologia de investigacao adotada por este trabalho serd a forma de ques-
tionamento a este publico alvo. Esta metodologia tem sido utilizada em muitos
trabalhos académicos e vem atendendo aos objetivos tragados nestes trabalhos.

Um levantamento de dados de consumo de energia elétrica nas residéncias
onde foi adotado o aquecedor solar em substituicao ao chuveiro elétrico foi feita
com objetivo de mostrar a economia que estas familias obtiveram. O trabalho
sers dividido em 7 capitulos.

No Capitulo 2 deste trabalho é enfocada a parte técnica do sistema de aqueci-
mento solar, situando-o no contexto de utilizagdo da energia solar, sendo mostradas
brevemente as outras formas de utilizagio deste tipo de energia.

No Capitulo 3 é inserida a utilizagdo do aquecedor solar no contexto de um
programa de Gerenciamento Pelo Lado da Demanda, mostrando-se as vantagens
que podem ser obtidas pela utilizacho deste equipamento, com enfoque prioritario
a0 lado das concessiondrias de energia elétrica.

J4 no Capitulo 4 é priorizada a analise considerando o lado do consumidor,
mostrando os aspectos economicos da utilizagao do aquecedor solar em uma com-
paragio com o uso do chuveiro elétrico.

No Capitulo 5 sdio introduzidos os resultados das pesquisas de campo, rela-
tando os questiondrios aplicados aos engenheiros e arquitetos que fazem projeto
de moradias, aos instaladores de equipamentos solares € também ao ptiblico em
geral.

No Capitulo 6 é mostrado o resultado da pesquisa que foi aplicado ao piblico
de maior interesse deste trabalho, considerando os dados obtidos do questionério
que foi aplicado junto s familias que optaram pelo uso do aquecedor solar.

E finalmente no Capftulo 7 sdo feitas as conclusoes finais, permeando todo o

trabalho realizado e apresentando sugestes para trabalhos futuros.




Capitulo 2

Uso da Energia Solar

2.1 A Energia do Sol

A radiag8io solar é a fonte priméria de todos os fenémenos atmosféricos e
de processos fisicos, quimicos e biolégicos observados em ecossistemas agricolas,
podendo ser aproveitada sob varias formas, como a captura pela biomassa, o
aquecimento de ar e de dgua para fins domésticos e industriais, fotoeletricidade
para pequenos potenciais e fontes para ciclos termodindmicos variados {27). Seja
qual for o processo de captura de energia solar considerado, serd sempre necessdria
a avaliacdo da disponibilidade de radiagio solar em determinada. regifo.

A energia proveniente do Sol chega até a superficie terrestre propagando-se
como energia radiante ou, simplesmente, radiacio. Chama-se irradidncia a inten-
sidade da radia¢@o solar num plano perpendicular & sua direcdo de propagacio e é
medida em W/m?. Um pardmetro usado para caracterizar a entrada de radiagiio
solar é a constante solar, definida como a érradiéncia solar no topo da atmosfera.
A constante solar é a energia provinda do sol, por unidade de tempo, recebida em
uma drea unitaria perpendicular & diregao da propagagéo da radiacio ¢ medida
por meio da distancia Terra-Sol, no topo da atmosfera. De acordo com [13], o
valor da constante solar é 1367 W/m?. A transmissio da radiacio solar na at-
mosfera é um processo complexo e de dificil descriggo devido ao grande nimero
de propriedades fisicas da atmosfera que a influenciam.

A radiagéo que atinge a Terra ndo possui o mesmo valor em todas as regides

do globo terrestre. A intensidade de radiagio solar varia por regiao de acordo
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com alguns parametros, como :

e Latitude: Como a superficie da Terra é curva, a altura do Sol varia com
a latitude, como mostrado na Figura 2.1. A proporcio que a latitude au-
menta, a drea da superficie terrestre que os raios solares atingem é maior,

resultando em uma menor concentracao de radiacio.

¢ Estaces do ano: O movimento de translagio da Terra em torno do Sol,
responsavel pelas estactes do ano, descreve uma érbita eliptica plana. En-
tretranto, o eixo de rotagio da terra possul uma defasagem de 23,45° em
relacdo ao eixo da elipse, como mostrado na Figura 2.2. Desta forma, a
exposigdo das regides Norte e Sul aos raios solares varia por perfodos do

aro.

Hora do dia: A cada hora do dia os raios solares atingem uma dada superficie

L ]
sob diferentes dngulos. A hora angular w é o dngulo dado pela diferenca
entre a hora que se deseja calcular o dngulo T e o meio dia solar.
12-T
w = —— - 360° 2.1
Onde:
w - Angulo horario
T - hora cm que se deseja calcular o dngulo.
o Condicdes Atmosféricas: Existéncia de nuvens encobrindo o céu interferem

na intensidade da radiacio que atinge a superficie terrestre. A existén-

cia de fumaca, material particulado e polui¢do também pode ser um fator

importante.
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2.2 Formas de Aproveitamento da Energia Solar

A energia irradiada pelo sol é fonte de quase toda energia disponivel a0 homem,
seja como energia vital ou como forma direta ou indireta de geragio de energia. No
nosso ecossistema, através de diversos ciclos naturais, a radiacao solar é convertida
em outras formas potenciais de geragao de energia. Mas corriqueiramente o termo
"energia solar’s6 é utilizado para expressar as formas diretas de aproveitamento
desta forma de energia. As formas indiretas de aproveitamento sio aquelas que
utilizam fontes onde a energia solar tem participacdo na formacio deste tipo de
energia, alguns exemplos sao os tipos de geragao hidrelétrica, edlica e biomassa.

A forma direta de utilizacao da energia solar se divide em dois grandes grupos:
energia solar passiva e ativa. Na Figura 2.3, extraida de [34], é mostrada esta

divisao de maneira esquematizada.

Energia Solar
|
[ ]}
Ativa | Passiva |
= |
— l -

i Energia Solar :
B S(flar g1 . Arquitetura Solar
Fotovoltaica Térmica

, — —=—7
Coletores de Corlccntrac;?io Coletores Planos

Figura 2.3: Forma direta de utiliza¢do da energia solar

2.2.1 Energia Solar Passiva

O aproveitamento térmico para aquecimento de ambientes, denominado aque-
cimento solar passivo, ocorre através da absor¢ao ou penetracio da radiagio so-
lar nas edificacoes, reduzindo as necessidades de aquecimento e iluminagao. E
a adocio de solugdes arquitetonicas e urbanisticas adaptadas as condigoes es-
pecificas (clima e localizagao geogrifica) de cada lugar, visando um médximo de

aprovejtmnent;o da disponibilidade de luz e calor.
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2.2.2 Energia Solar Ativa

Existem duas formas de aproveitamento ativo da energia solar: a Geragio

Fotovoltaica e a Energia Solar Térmica.

2.2.3 Geracao Fotovoltaica

Os sistemas convencionais de fornecimento de energia elétrica , caracterizados
pela producgao e distribuicao centralizadas, nem sempre atendem a populagio
como um todo, ficando, assim, muitas residéncias sem suprimento de energia
elétrica. Este fato contribui para a busca de op¢des de geracdo descentralizada
e uma forma é o emprego de painéis fotovoltaicos, que utilizam como fonte a,
energia solar.

O principio de conversdo da luz solar em eletricidade € o efeito fotovoltaico, que
consiste essencialmente na conversao da energia luminosa incidente sobre materi-
ais semicondutores em corrente elétrica. O material mais wtilizado na fabricacio
de células fotovoltaicas é o silicio.

O sistema, fotovoltaico possui um grande potencial para suprimento de ener-
gia elétrica em regides rurais remotas, onde a extensao da linha de transmisséo
néo é economicamente vidvel devido & dispersdo populacional e & distdncia das
residéncias aos centros de geracdo e distribuicao de energia elétrica. No Brasil,
as regites Norte e Nordeste sio as mais atingidas pela falta de eletrificagio.

Um dos requisitos bésicos para o desenvolvimento auto-sustentdvel ¢ humano
de um pais é o desenvolvimento de suas regides rurais, sobretudo a methoria da
qualidade de vida dos habitantes. O subdesenvolvimento dessas regides tem com
uma das causas a falta de energia elétrica {11].

O uso de sistemas fotovoltaicos em regides isoladas eleva o padrdo de vida da
populago, possibilita a fixagho do homem ao campo e propicia a formagio de

uma sociedade mais justa e estével.
Na Figura 2.4 ¢ feito um esbogo do funcionamento de um painel fotovoltaico.
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Corrente r

Figura 2.4: Painel Fotovoltaico

2.2.4 Energia Solar Térmica

O aquecimento de dgua por energia solar pode ser destinado ao uso domiciliar,
industrial ou ainda para a geracao de energia, com emprego de coletores solares.
O coletor solar é responséavel pela captacao da energia irradiada pelo sol e pela

conversao desta energia em calor utilizdvel. De acordo com o uso, existem dois

tipos fundamentais de coletores:
e Coletores de Concentracao;
e Coletores Planos.

Estes dois tipos de coletores serao detalhados nas seg¢oes seguintes.
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2.3 Coletores de concentracao

O coletor de concentracao consiste em um grande refletor parabélico ou uma
grande lente Fresnel, que recebe os raios solares e os direciona a um receptor rela-
tivamente pequeno. O absorvedor contém agua ou outro liquido de transferéncia.

Todas as tecnologias de energia solar concentrada para geracio de energia
elétrica consistem em quatro elementos bdsicos: concentrador, receptor, trans-
porte/armazenamento e conversao de energia. As principais tecnologias mais
desenvolvidas sdo diferenciadas pela caracterfstica da superficie refletora, na qual
a radiagdo solar incide sendo refletida. Estas s80 o sistema cilindro-parabélico, o
sistema disco-parabélico, e o sistema de torre, conhecido como receptor central.

Os aquecedores do tipo concentrador permitem obter temperaturas muito mais
elevadas do que os coletores planos, por isto sdo utilizados para fins industriais e
de geragdo termelétrica.

O coletor de concentracao requer uma montagem sobre mecanismo de rastrea-
mento da posicdo do sol, pois os raios solares devem incidir no refletor ou na lente
com um angulo determinado para ser focalizado sobre o absorvedor. Este meca-
nismo de rastreamento é complexo, caro e de dificil manutencio. Na Figura 2.5
é mostrado um concentrador solar tipo cilindro parabdlico e uma planta solar no
deserto do Mojave, na Califérnia, com capacidade de 354 MW. J4 na Figura 2.6
é dado um exemplo de aplicacdo do sistema tipo receptor central e a plataforma
solar de Almeria, na Espanha, com capacidade de gerar TMW,

Q Brasil é um pais com elevado potencial para a implementagio de plantas
heliotérmicas, devido as grandes areas com disponibilidade de radiacio solar e
4 proximidade ao equador. Os sistemas de geragio heliotérmica sdo excelentes
opcoes A diversificagdo do sistema de geragao elétrica na regido nordeste brasileira,
pois durante os perfodos de estiagem o potencial hidrico decresce enquanto o

potencial solar auments devido & menor nebulosidade e maior intensidade da

radiacdo solar {7].




2.4 Aquecedores Solares Planos

Tubo absorvedor

Tubulagéo de dgua
quente

Figura 2.5: Concentrador cilindro parabolico e plataforma solar da Califérnia,
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Figura 2.6: Concentrador tipo torre central e plataforma solar de Almeria, Es-
panha

2.4 Aquecedores Solares Planos

2.4.1 Principais Componentes do Aquecedor Solar Plano

Um sistema de aquecimento solar é composto por coletores solares, tanque de

armazenamento (boiler), fonte auxiliar de energia e uma rede de distribuicio da

agua aquecida.
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2.4.2 Coletor Solar

Um coletor solar plano para aquecimento de dgua é composto de placa absorve-
dora de radiagdo, cobertura transparente, camada de material isolante e caixa,
metélica, com fundo, A configuracio dos coletores solares planos é mostrada na

Figura 2.7.

vidto plang
transpacenie

holamento 1Wrrico

laca coletora
P o 1K de vidro

caixa em perfil de aluminio

Figura 2.7: Coletor solar plano

As superficies receptoras dos coletores planos sdo construfdas com metais de
alta condutividade térmica, fundamentalmente cobre ou aluminic. A superficie
incrementa sua temperatura ao absorver a radiacfio solar e transmite seu calor
3 dgua ou ao ar que circula no interior da tubulacao, fixada & placa. Para uma
boa eficiéncia do coletor é necessério que a superficie receptora de calor tenha um
contado perfeito com o tubo, para proporcionar melhor transferéncia da energia
calorifica entre esta e o Huido de trabalho. Devido & superficie metdlica ser
de material que reflete a radiagdo solar, é necessdrio revesti-la com tinta preta
fosca ou seletiva obtidas quimicamente. Este tratamento melhora a absorcio da
radiacéio, aumentando, assim, a eficiéncia do coletor.

A tubulacg@o, estando em contado com a superficie do coletor, deve ter bos,
condutibilidade térmica e ser resistente & corrosdo, suportando pressio de tra-
balho. O cobre é o material que possui todas estas caracteristicas e ¢ o mais
utilizado no mundo inteiro em coletores solares.

Considerando que a superficie receptora da radiagfo solar seja um razodvel

emissor de infravermelho, ndo somente para a dgua, mas também para o meio
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ambiente, € natural que ocorram perdas de temperatura para a atmosfera. Este
fendmeno diminui enormemente a eficiéncia do absorvedor solar.

E possivel reduzir estas perdas aproveitando a propriedade que alguns materi-
ais possuem de serem praticamente transparentes para a luz visivel e opacos para

as radiacdes infravermelhas (efeito estufa).

O vidro tem as caracteristicas ideais para produzir este efeito. A radiacio
que incide no coletor solar é absorvida pela superficie metdlica e a radiacdo in-
fravermetha que for dissipada por esta ficard contida dentro da caixa do coletor,
j4 que a radiacdo infravermelha dissipada pela superficic metdlica nao atravessars

o vidro. Geralmente se emprega vidros na espessura de 3 a 4 mm na construcio

de aquecedores solares.
A transmissividade dos vidros e plasticos varia muito. Um vidro de alta

qualidade, absolutamente transparente quando se examina a borda, pode absorver
de 3 a 4% da radiacéo solar que o atravessa. O alto teor de 6xido de ferro existente
na composicdo do vidro normalmente encontrado no comércio é identificado pelos
vidros da borda esverdeada, o que o torna de qualidade inferior para as aplicacées
solares [3]. A absorgdo de luz pelos compostos de ferro é da ordem de 6% {12).
Ainda se tratando de perdas térmicas, existem as trocas de temperatura com
o meio ambiente externo ao coletor. Estas perdas sdo reduzidas empregando-

se materiais isolantes, de baixa condutibilidade térmica, onde a 14 de vidro é o

material mais usado em aquecedores solares.

2.4.3 Instalacao

Na instalacio dos coletores, trés aspectos devem ser levados em consideracio

visando melhoria da eficiéncia de absorc¢éo da radiagéo solar:

¢ Orientacdo geografica;
e Angulo de inclinagdo com a horizontal;

o Nio sombreamento.
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Os coletores solares devem ter sua superficie voltada para a linha do Equador,
ou seja, no caso do Brasil, a superficie receptora da radiaciao solar deve estar
voltada para o Norte, pois desta maneira os coletores estao expostos a um maior
nimero de horas de insolacao.

Simulagoes realizadas por [13] revelaram que a maior energia total anual foi
obtida com inclinacao da superficie coletora coincidente com a latitude, tornando
os raios solares perpendiculares a superficie. Variando o 4ngulo para mais ou
menos 20% o valor da latitude, chegou-se a variacoes de menos que 5% na energia
total anual. Também se verificou que a energia total no inverno é maxima quando
o angulo de inclinagao do coletor é o valor da latitude mais 15°.

J4 no trabalho realizado por [21], foram feitas simulagoes especificas uti-
lizando vérias tamanhos de aquecedores solares e dados solarimétricos da cidade
de Uberaba-MG, que se situa proxima a Uberlandia, com a intencao de verificar
qual era o angulo de inclinacao das placas ideal para a localidade. A conclusio
do trabalho é que o melhor angulo é o que coincide com a latitude local (19,77°),

em conformidade com o trabalho realizado por [13]. A Figura 2.8 ilustra melhor
este resultado .

596 1
595
594
593
592
591
590
589
588

Calor armazenado [MJ]

587

10 20 25
Angulo de inclinacio [graus]|

Figura 2.8: Médias dos calores acumulados para diferentes dngulos de inclinagdo,
extraida de [21]

A fim de que o sistema de aquecimento central de dgua por energia solar

funcione adequadamente, é fundamental que os projetos elétrico e hidraulico,
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adaptados de acordo com a nova realidade, sejam executados corretamente, que
os coletores e reservatérios tenham suas dimensoes, revestimentos e protecdes
exatamente como indicam as especificagoes no projeto e que sua instalacio siga

rigorosamente as distancias, inclinagoes e posicionamento, determinados em pro-

jeto [31].

2.4.4 Armazenamento de calor

O uso doméstico dos aquecedores solares geralmente nao se dd ao mesmo
tempo em que a dgua é aquecida, isto faz com que o sistema de aquecimento
necessite de uma unidade de armazenamento de calor.

A Agua aquecida gradativamente durante o dia é armazenada em um reser-
vatério térmico para utilizacao nos momentos de consumo, que em sua maioria
se d4 no periodo noturno devido ao fato de ser geralmente usada para banho.

Os reservatorios térmicos sao tanques termicamente isolados e devem ser fa-
bricados preferencialmente em aco inoxidavel para prevenir a proliferacao de bac-
térias e garantir um bom tempo de vida itil. No isolamento, utiliza-se 1a de
vidro, poliuretano expandido, etc. Segundo [I], os tanques devem ser instalados
na posicao vertical, pois a dgua tende a se dispor em camadas no interior do
reservatério, ficando a dgua fria no fundo, devido ao fenémeno da estratificacio
térmica. Com esta disposicdo, assegura-se que a dgua com temperatura mais
elevada ficard na parte superior do tanque, a qual é saida para o consumo. A
estratificacdo é muito importante para a performance do sistema solar, pois o
rendimento dos coletores aumenta se a temperatura da agua que entra no coletor
baixar.

O reservatério térmico possui grande influéncia no custo global, no desem-
penho e na confiabilidade do sistema. Numa visdo sistémica, nao pode deixar de
ser analisado interativamente com outros elementos de projeto.

Para dimensionar o volume de armazenamento deve-se levar em consideracio
o perfil da demanda pela utilizacio da dgua armazenada, o volume didrio de

consumo e a relacio entre temperatura de armazenamento e temperatura de uso
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da dgua. Em termos praticos, este volume corresponde de 100 a 150% do valor

de consumo diério [2].

2.4.5 Fonte Auxiliar de Energia

A disponibilidade da fonte solar ¢ o principal fator que determina a possi-
bilidade de se obter dgua quente através do aquecedor. Entretanto esta fonte
apresenta caracteristica intermitente, isto faz com que seja necessario dispor de
uma fonte auxiliar de energia para suprir a necessidade de sgua quente nos perfo-
dos em que a fonte solar ndo é capaz de fornecer o aquecimento desejado. Esta
fonte auxiliar pode ser uma resisténcia elétrica ou um sistema a gés.

Um aquecedor solar ¢ normalmente designado para prover entre 50 ¢ 80% da
necessidade de aquecimento de dgua ou mais, dependendo da localizacdo e das
condigGes de operacao [29].

Para sistemas que usam uma resisténcia elétrica, hd muitas formas de situar
este componente. A resisténcia auxiliar pode ser colocada interna ou externa-
mente ao reservatorio. Simulagdes realizadas por [29] com um sistema de aque-
cimento em termossifio para duas temperaturas diferentes (60 e 80°C) e para
dois volumes diferentes de reservatério (250 e 150 1), com a intencao de verificar
o efeito do aquecimento auxiliar na performance anual do sistema, mostraram
que para um perfil de consumo continuo e distribuido aleatoriamente das 6 as
24 horas, a posigéo da fonte auxiliar ndo influencia a participacio solar no total
aquecido e para um perfil de consumo uniforme e concentrado na parte da manhi,

a resisténcia posicionada fora do reservatdrio térmico foi mais vantajoso.

2.5 Principais Configuracoes do sistema de
Aquecimento Solar
O abastecimento de dgua quente do coletor solar pode ser feito diretamente
ou de forma indireta. O sistema € dito direto quando a dgua do reservatério &
obtida diretamente do aquecedor solar e é dito indireto quando ¢ inserido um

trocador de calor no interior do reservatério e o liquido de trabalho é um fuido
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refrigerante.

A circulacdo da dgua ou do fluido nos coletores pode ser feito por circulacio
natural (sistema passivo) ou por um sistema de bombeamento (sistema ativo).
A circulagio natural (termossifao) se da pela diferenca de densidade da dgua
a temperaturas diferentes. Ela combina um coletor plano com um reservatério
montado em um plano mais alto do que o do coletor. A dgua que circula no
interior da tubulacio do coletor, ao ser aquecida pelos raios solares, se torna menos
densa. Assim, a dgua que estd na coluna de alimentacao, entre o reservatério e
o coletor, empurra a dgua do coletor para dentro do reservatério. Esta troca
se repete continuamente enquanto houver radiacao solar incidente no plano do
coletor capaz de aumentar a temperatura da dgua no interior da tubulagao.

Para que o termossifao funcione corretamente, alguns parametros geométricos

devem ser respeitados na instalagao do sistema, como mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Configuragao do sistema de aquecimento solar para circulacao natural

As possiveis formas de instalacdo combinam os tipos de circulacao a estas
duas formas de aquecimento, resultando em quatro tipos:
e Sistema passivo direto;
e Sistema passivo indireto;

e Sistema ativo direto;

e Sistema ativo indireto.
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Estas quatro configuracoes fazem a combinacao das formas de circulacao ex-
plicadas anteriormente. Para aplica¢cao em residéncia, a forma mais utilizada é
a passiva direta, pois apresenta um custo menor devido ao fato de nao fazer uso
de bomba. Nas regides mais frias, o emprego do sistema ativo indireto é indicado
devido a possibilidade de congelamento da dgua nas tubulagoes. Na Figura 2.10

é mostrado o esquema de uma instala¢ao em sistema ativo direto.

1-Coletores solares

2-Reservatorio térmico

3-Caixa d’agua

4-Valvula de retengao

5-Controlador Diferencial de Temperatura
6-Bomba

Figura 2.10: Sistema ativo direto




Capitulo 3

Gerenciamento do Uso final da
Energia Elétrica - Aquecimento
de Agua

3.1 Introducao

O planejamento intregrado prevé acgdes tanto do lado do suprimento da de-
manda de energia elétrica quanto do lado de sua utilizagao. As agtes do lado
do suprimento ou Gerenciamento Pelo Lado da Oferta (GLO) visam atuar nos
pontos de geragao e distribuigio da energia elétrica para satisfazer os objetivos
de um planejamento energético; j4 um Gerenciamento Pelo Lado da Demanda
(GLD) visa atuar nos pontos de utilizagao.

Consideram-se trés perspectivas para a implementagio de uma estratégia de
planejamento: a das concessiondrias, & dos consumidores e a da sociedade. Do
ponto de vista das concessiondrias de energia elétrica, o objetivo principal é me-
lhorar a performance financeira, incluindo o uso maximo possivel das capacidades
de geracio e transmissio, a prorrogagio do prazo dos planos de expansio para
geracao e transmissao e a redugéo da dependéncia de combustiveis criticos; j& do
ponto de vista dos consumidores, 0 principal foco de interesse € o valor da energia
(tarifa) e a confiabilidade do fornecimento [18].

Para aplicar ages de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), é pe-
cessario analisar cada classe de consumo e suas caracteristicas de utilizaciio da

energia elétrica, conhecendo a participagao de cada uma destas classes no consumo

22
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total de energia. O Balango Energético Nacional (BEN) disponibiliza anualmente
dados com relagao ao consumo de cada setor. A Figura 3.1 representa os dados

obtidos no BEN do ano de 2004, relativos ao consumo no ano de 2003.
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Figura 3.1: Consumo de energia elétrica no Brasil por setor, 2003

Fonte: BEN - Balango Energético Nacional - 2004

Pode-se observar da Figura 3.1, que o setor que mais consome energia elétrica
é o industrial, representando 46,9% do total consumido no ano de 2003. Em
seguida vem o setor residencial, representando 22,3% do total, que significa uma
grande participa¢ao no consumo da energia que é produzida.

Ainda, dentro do setor residencial, hd que se considerar a distribuicio do
consumo por usos finais, pois a aplicacao de um programa de GLD visa atuar
diretamente nestes pontos de consumo. Na Figura 3.2 é mostrada a participacio

de cada uso final no consumo residencial de energia elétrica.
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Figura 3.2: Distribui¢do do consumo residencial por uso final de eletricidade

Fonte: PROCEL
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De acordo com a Figura 3.2, o aquecimento de dgua representa 26% do con-
sumo total residencial, participacao inferior somente ao da refrigeracio. Destes
niimeros, ¢ importante ressaltar a possibilidade imediata e real de reducio da
participagio dos setores iluminagao e refrigeracao, através da adocdo de equipa-
mentos mais eficientes para estes fins. Ja o caso do aquecimento de dgua é mais
complexo, visto que a utilizagao do chuveiro elétrico estd consolidada.

O efeito da substituicao do chuveiro pode ser avaliada com base na curva
de carga didria residencial. Em 1996, cerca de 4,5% da carga total da CEMIG
(34,5 TWh) eram destinadas ao aquecimento de dgua. Em média, cada domicilio
gastava 37 kW h por més com esta finalidade [17]. A desagregacio de uma curva
de demanda tipica residencial da CEMIG, mostrada na Figura 3.3, revela a grande
responsabilidade do chuveiro elétrico em elevar a demanda no horério de ponta,
mostrando também que o uso final refrigeracao possui uma demanda uniforme

ao longo do dia, embora represente o maior consumo de energia elétrica do setor

residencial, como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.3: Curva de demanda desagregada residencial - CEMIG 1996

Uma curva de demanda tipica da CEMIG, apresentada na Figura 3.4, mostra

a demanda didria de todos os setores de consumo.

A participacao do setor residencial na elevagao do pico de demanda pode ser

visualizado comparando-se as Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.4: Curva tipica de demanda

Com a intencio de verificar dados de consumo e demanda de energia elétrica,
[24] realizou medigoes em um conjunto habitacional da cidade de Sao Paulo, veri-
ficando a influéncia do chuveiro elétrico na demanda de energia dos apartamentos
pesquisados. Os dados obtidos durante a semana de medi¢do apontaram a de-
manda maxima com a utilizacdo do chuveiro mostrada na Figura 3.5 e a simulacao

da demanda méaxima sem a utilizagdo do chuveiro mostrada na Figura 3.6.
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Figura 3.5: Demanda mdzima com chuveiro, extraida de [25]
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Figura 3.6: Demanda mdzima sem chuveiro, extraida de [25]

A Figura 3.6 mostra uma grande queda na demanda médxima em relacao a

Figura 3.5: a moda passou da faixa de 5-6 kW para a faixa de 0-1 kW. O autor

verificou que a ocorréncia da demanda mdxima sempre se deu nos hordrios em

que o chuveiro elétrico estava ligado, encontrando também um impressionante

acréscimo de 365% na demanda média devido a inclusao do chuveiro elétrico.

Analogamente a este resultado, foi obtido um percentual de aumento de 138% na

poténcia instalada.

Portanto, o chuveiro elétrico exerce uma forte influéncia na demanda de ener-

gia elétrica residencial e ainda existe um agravante que é o fato do horério de uso
deste aparelho se dar, na maioria das residéncias, entre as 18:00 e 20:00 horas, se

caracterizando como um contribuinte & elevacdo do pico de demanda das conces-

siondrias. Este fato se constitui em um alerta para que o aquecimento de dgua
no setor residencial seja tratado mais detidamente.
Os dados expostos anteriormente permitem concluir que o setor residencial

possui um grande potencial de aplicagao de programas de gerenciamento do uso

final da energia elétrica, e dentro deste setor, o aquecimento de dgua merece uma

atencao especial no que diz respeito a estes programas, se tornando um dos itens

fundamentais para a conservagao de energia.

Neste capitulo serd tratado o Gerenciamento Pelo Lado da Demanda dando

énfase ao aquecimento de dgua residencial.
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3.2 Gerenciamento Pelo Lado da Demanda e
Aquecimento de dgua

Para um melhor entendimento deste capitulo, hd que se definir o que é um
programa de Gerenciamento pelo lado da Demanda. Entretanto, este trabalho
nao pretende dar um tratamento exaustivo ao conceito de gerenciamento da de-
manda, mas apenas fixar algumas nogdes importantes relativas & sua aplicagio
a0 aquecimento de dgua residencial.

Historicamente, a indistria de eletricidade tem direcionado suas atengbes para
0 lado da oferta, ou seja, para a produgéo de energia. Nos Gltimos anos, porém, a,
busca da eficiéncia energética, impulsionada por pressdes ambientais, pelo cresci-
mento e desenvolvimento das populacoes e pela escassez de recursos para novos
investimentos na capacidade, vem levando as empresas do setor a se preocuparem
também com ¢ Jado da demanda, ou seja, com a uvtilizagio de energia. Assim, para
satisfazer as necessidades de energia a curto e longo prazos, hoje tanto o GLD
quanto o GLO devem ser considerados com a mesma importéncia e avaliados com
o mesmo peso {19].

Em seu trabalho, [28] considerou os custos de implementagio de usinas hi-
drelétricas e os custos de transmissdo tendo como base o ano de 1990 e estimou
o custo social de instalacdo do chuveiro elétrico levando em consideracio uma
demanda média por habitacio no periodo entre as 18:00 h e 19:00 h de 0,15 kW,
resultando num custo de US$ 875/chuveiro.

Os investimentos em poténcia instalada tentam suprir as necessidades de todos
0s setores de consumo; e no caso, o setor residencial possui uma peculiaridade que
é a utilizagao do chuveiro elétrico estar situada em um periodo concentrado do dig
coincidente com o horario de ponta. Iste fato obriga as concessiondrias de energia
elétrica a manterem uma demanda de poténcia superior ao valor médio didrio,
ficando esta poténcia ociosa nos outros periodos do dia. Um excesso de poténcia
instalada implica em custo de implementagio, custo operacional do sistema e
custo do transporte de energia elétrica.

Para deixar mais clara a participagio do setor residencial na elevagso do pico

no hordrio de ponta, a Figura 3.7 mostra a desagregacao da curva de carga para
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os diversos setores de consumo de energia elétrica.
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Figura 3.7: Desagregag¢ao da curva de carga - CPFL

Pode-se verificar, pela Figura 3.7, que o setor residencial possui uma curva
totalmente disforme ao longo do dia, apresentando um consumo mais acentuado
no horario de ponta, j& os outros setores de consumo possuem curvas de carga
mais moduladas.

Este fato, como citado anteriormente, se deve ao acréscimo de carga devido
A utilizacdo do chuveiro nesta faixa hordria. Portanto, pode-se verificar que a
possibilidade de gerenciamento da demanda do chuveiro elétrico permitiria as
concessiondrias atender novos mercados sem elevagao de sua poténcia instalada,
pela utilizacdo da poténcia que seria liberada pela atuacao junto ao chuveiro.

A aplicacdo de um programa de gerenciamento envolve solu¢oes de compro-
misso entre a concessiondria e o consumidor, onde ambos terdo que interagir
durante a execucio do programa a ser implementado [26].

Segundo [20], as atividades de gerenciamento pelo lado da demanda sao aque-
las que envolvem agoes no lado da demanda (ou seja, junto aos consumidores).
Estas atividades englobam aquelas comumente chamadas gerenciamento de carga,
conservacio estratégica, eletrificagao e estratégias para o crescimento da partici-
pacao no mercado. Segundo o autor, um ponto em comum em todas estas es-

tratégias é a intervencdo deliberada da empresa no mercado, com o intuito de
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mudar a configuracao ou a magnitude da curva de carga.

J& [24] aponta que um programa de Gerenciamento Pelo Lado da Demanda,
envolve planejamento, anélise e implementacio de atividades que influenciam o
consumidor a mudar a configuracio de sua curva de carga. A implementacio de
cada alternativa pode resultar num uso eficiente de recursos e reduzir os custos
para a empresa elétrica e para o consumidor. O mesmo autor ainda afirma que
as abordagens técnicas de um programa de GLD envolvem uma parceria entre

empresas e consumidores, na busca de um campo de maximizagdo mitua de

beneficios.
Segundo [20], é conveniente entender o termo GLD como tendo o objetivo

amplo de remodelar a curva de carga. Neste contexto, sio distingufveis seis
possibilidades:

a - Rebaixamento do pico;

b - Preenchimento de vales;

¢ - Mudangas de carga;

d - Conservagio estratégica;

e - Crescimento estratégico da carga,;

f - Curva de carga flexivel.

Na préxima secio serdo expostos e discutidos os objetivos de um programa,

de Gerenciamento pelo Lado da Demanda com enfoque ao aquecimento de dgua,

3.2.1 Objetivos dos Programas de GLD

Tendo em vista os conceitos de Gerenciamento pelo Lado da Demanda apre-
sentados anteriormente, a seguir sao apresentadas as possibilidades de atuacio na

curva de carga didria para atendimento dos objetivos de um programa de GLD

de acordo com a Figura 3.8.
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a - Redugdo de pico: é uma das mais cldssicas formas de gerenciamento de carga,
sendo definido como a redugéo da carga de ponta, obtido geralmente através

do controle direto, pela empresa de energia, de um aparelho de uso final.

b - Preenchimento de Vales: E a segunda forma classica de gerenciamento da

carga. Consiste na construgdo de cargas fora de ponta.

¢ - Deslocamento de Carga: E a ltima forma cldssica de gerenciamento de carga.
Envolve a transferéncia de cargas dentro do periodo de ponta, para fora do
periodo de ponta. O uso do armazenamento de dgua quente é o exemplo

mais citado deste objetivo de gerenciamento da demanda.

d - Conservacio Estratégica: E uma mudanga na curva de carga que é resul-

tante da substituicdo de aparelhos de uso final por ado¢@o de modelos mais
eficientes.

e - Crescimento Estratégico de Carga: € um crescimento global das vendas, es-
timulada pela empresa. Este crescimento pode ocorrer, por exemplo, pela

substituigio de 6leo combustivel por eletricidade em caldeiras industriais.

f - Curva de Carga Flexivek E um conceito relacionado i confiabilidade. No
planejamento futuro, que deve englobar o estudo da oferta e da demanda,

a carga poder4 ser flexivel se forem dadas aos consumidores opgdes de qua-

lidade do servigo, que variam conforme o prego.

Embora o conceito seja aplicivel a todos os usos finais de energia elétrica, a
discussao das modalidades de gerenciamento da demanda serd dada brevemente
com enfoque a0 aquecimento residencial de dgua.

Dos seis itens mencionados anteriormente, parece que o crescimento estratégico
de carga é o que se encontra mais distante do objetivo estabelecido, pois todos
0s caminhos que visam o objetivo de gerenciamento de vetores energéticos levam

A substituicio do uso da energia elétrica para o aguecimento de dgua.
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O conceito de preenchimento de vale néo se apresenta como uma alternative
para o gerenciamento da demanda do chuveiro elétrico, pois sua metodologia

propde somente uma elevagio da poténcia na base, nio apresentando nenhuma,

sugestao para a reducao da ponta.
Na Tabela 3.1 sio mostradas as metodologias de gerenciamentio de demanda

do chuveiro elétrico de acordo com os objetivos do GLD.

Tabela 3.1: Conceitos de gerenciamento e agdes ao uso do chuveiro elétrico

Conceitos de Gerenciamento Acdes junito ac chuveiro eléirico
] ] Melhorar a iénci ] tri
Rebaixarento de pico e‘ﬁc%cncm do Fhuve:ro elétrico
Substituir a energia elétrica

Substituir o chuveiro elétrico
Conservagio estratégica Melhorar a eﬁqencna do f:huvelro elétrico
Substituir a energia elétrica

Deslocamento de carga

As metodologias propostas resumeni-se em atuar sobre o uso do chuveiro
elétrico, seja na eficiéncia ou em sua substituicio, propondo também a trocs,
da eletricidade por outro energético [26].

Segundo o trabalho desenvolvido por [26], até aguele momento ndo se conhecia
nenhum estudo que indicasse uma significativa elevagiio na eficiéncia do chuveiro
elétrico, pois devido ao seu principio de funcionamento e sua fabricacio, o mesmo
apresenta uma transferéncia de calor direta e instant&nea, perdendo calor somente
para as paredes externas do recipiente hermético. Tendo em vista este fato, a
opcao que melhor atenderia ao objetivo de gerenciamento de demanda do uso do
chuveiro elétrico seria sua substituicio.

Esta substituicdo pode ser feita por equipamentos do tipo acumulagio, o que
permitiria um deslocamento de carga, pois transferiria o uso da energia elétrica
do horario de ponta para perfodos fora de ponta, os quais poderiam ser deter-
minados pela concessiondria de energia elétrica. O ideal seria associar o uso de
equipamentos de acumulacéo ao uso de outra fonte energética, como a solar, Esta
associacio permitiria atender a duas medidas de gerenciamento: a conservagio
estratégica e o corte de ponta.

Embora, conforme conceituado anteriormente, o corte de ponta considere ape-

nas o emprego da eletricidade, do ponto de vista do planejamento energético a
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substituicio da eletricidade no perfedo de ponta constitui-se também em uma

modalidade de corte de ponta.

E importante que o projeto de sistemas de energia seja concebido de modo que
a qualidade da energia para uso final seja a melhor possivel, evitando situagdes

em que um suprimento de alta qualidade seja usado em um wso final de baixa

qualidade como é, por exemplo, 0 aquecimento de dgua via energia elétrica [18].

3.2.2 Barreiras ao Consumidor

A implementagdo de programas de GLD no mercado se caracteriza por uma

acao dificil e de longa execugdo, que envolve solucdes de compromisso entre con-

cessiondria e usuario .
Segundo [19], o investimento em programas de GLD traz como beneficios:

» Disponibilizagiio de poténcia ao sistema;

Melhoria no servico prestado pela concessiondria de distribuicgo;

Eficiéncia Energética;

»

Postergacao de Investimentos na expansao do sisterna,;

Impactos ambientais evitados pela nio expansio do sistema de geragio de

eletricidade.

Entretanto nada disto é vidvel sem levar em conta o consumidor, que deseja
crescentes niveis de conforto a pregos acessiveis.

As facilidades de instalacio do chuveiro elétrico, a praticidade do uso e o baixo
custo inicial fazem com que este equipamento se encontre instalado na majoria das
residéncias brasileiras, como verificado por [28]. Portanto, a implementacio de um
programa de GLD envolveria a quase totalidade do setor residencial. Na sociedade
de renda mais elevada, talvez os programas de substitui¢ao de equipamentos en-

contrem menor resisténcia, pelo fato do investimento inicial nao significar grande

sacrificio financeiro. J4 nas camadas sociais de menor renda, a implementagio de

um programa de GLD certamente sofreria grandes dificuldades.
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Alm das dificuldades legais por parte das concessionarias de energia elétrica
e soclais por parte dos consumidores, novas alternativas de aquecimento de dgua
em edificagdes j& existentes implicaria em adaptacdo destas residéncias, como a
instalacio de tubulagdes especiais no interior das paredes, que tem custo elevado
de material e de méao de obra, além de representar um incoinodo para o morador.
E por isto que um programa de gerenciamento da demanda e conservacio de
energia é muito mais aceitdvel e facilmente aplicavel a edificacGes novas, onde,
inclusive, o custo das instalagbes de equipamentos para aquecimento de 4gua em

substituicio ao chuveiro pode ser inserido no financiamento da construgao [28].

3.2.3 O Aquecedor Solar Como Uma Forma de Geracao
Distribuida

A geracio distribuida é uma forma de GLD que pode tomar diversas formas.
Alternativas como geracio eélica, solar, geradores de reserva, cogeragiio, pequenas
centrais hidrelétricas e outros tipos de geragao independente, desconectadas do
sistema, podem ser implementadas ou coordenadas pelas empresas fornecedoras
de energia. elétrica para a consecugdo dos objetivos de um programa de GLD.
Seguindo a defini¢do, a geragdo distribuida sé € um programa de GLD guando é
a propria empresa de eletricidade quem exerce o controle, seja direto ou indireto.
Contudo, quando a geragio distribuida é quem forma a carga de base, esta nio
pode nem deve ser entendida como um programa de GLD [6}.

Para as centrais de geragio e distribui¢do de energia elétrica, a vantagem
na adocéio de sistemas de geragao distribuida est4 na liberacao de significativa,
poténcia, possibilitando a estas empresas a postergacao de possiveis investimentos
em geragio e distribuiciio de energia elétrica.

No caso de aquecimento solar de dgua em substituigdo aos chuveiros elétri-
cos, deve-se ressaltar, ainda, que embora ndo ocorra geracdo de energia, em sen
sentido mais restrito, a retirada dos aquecedores elétricos instantaneos (chuveiros
elétricos) e a correspondente redugao de sua participagio no hordrio de ponta de
demanda das concessionarias de energia elétrica, pode ser interpretada como uma
intensa e constante gera¢do virtual de energia elétrica, Como essa geracio virtual

pode se dar nas proprias instalagoes dos consumidores, ou seja, de forma pontual,
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ela pode ser entendida como uma geracdo distribuida.

Com efeito, o aproveitamento da energia solar térmica, através de instalacdes
de aguecimento solar de pequeno, médio e grande portes , tem se mostrado como
uma solugio técnica e economicamente viavel para os problemas de reducdo de
consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro, além de propiciar a

modulagdo da curva de carga das concessiondrias de energia [34].




Capitulo 4

Consideracoes Econdmicas da
Aquisi¢cao do Aquecedor Solar do
Lado do Consumidor

4.1 Introducao

Em 2001 o Brasil foi protagonista de uma crise energética que obrigou toda
a populagdo a economizar energia elétrica a qualquer custo. Foi nests época, que
a divulgacio na midia do uso do aquecedor solar em substituicio a0 chuveiro
elétrico foi maior.

Segundo [16], até o ano de 1994 o mercado de aquecimento solar, ainda bas-
tante incipiente, registrou pequenas taxas de crescimento, com um média de 5,6%.
J4 o ano de 2001 foi atipico para a indistria de aquecimento solar no Brasil e
o crescimento registrado foi superior a 80% em relacio ao ano anterior. Grande
atencdo foi dada & utilizagdo da energia solar, o mercado de aquecedores solares
teve uma grande expansio,

Neste periodo, portanto, o aquecimento solar teve uma divulgacio muiio
grande na midia, como uma alternativa & crise energética. Entretanto, passada a
crise, o mercado sofreu uma. forte retragio e ja no ano de 2002 houve uma, queda,
acentuada do mercado em relagdo ao ano de 2001. Entre 2002 e 2003 registrou-se
um crescimento de 8,1% do mercado. A Figura 4.1 mostra a evolucio das taxas

de crescimento do mercado de aquecedores solares de 1983 até 2003, tomando

como base o mercado de instala¢do do ano anterior.

36
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Figura 4.1: Tazas de Crescimento do Mercado de Aquecedor Solar no Brasil

(1985-2003) s

A producédo de energia equivalente & drea instalada de coletores no ano de
2001 no Brasil foi estimada em 1,25 TWh. Segundo o BEN- Balan¢o Energético
Nacional, o consumo de energia no setor residencial no mesmo ano foi de 73,8
TWh sendo que cerca de 26% deste consumo foi destinado ao aquecimento de
dgua através do chuveiro elétrico, ou seja, cerca de 19,2 TWh. Observa-se que
a producio de energia equivalente do aquecimento solar contribuiu somente com
6.1% da demanda total de energia elétrica para o aquecimento de dgua no setor
residencial durante o ano de 2001, ou seja, apenas 1,6% da demanda total de
energia elétrica no setor residencial brasileiro [16].

Todas estas consideracoes permitem concluir que apesar do aumento no setor
de aquecimento solar ter sido evidente na época do racionamento, o mimero de
aquecedores solares instalados aliviou uma pequena parcela de consumo referente
a0 uso final aquecimento de dgua. Isto se explica pelo fato do preco de aquisicao
do aquecedor solar ser alto e com isto ter possibilitado a sua aquisi¢io prioritari-
amente a familias com poder aquisitivo mais elevado. Para o restante da popu-
lacao, que representa a maioria, restou pensar em outras formas de racionalizar

o consumo de energia elétrica para atingir a meta imposta pelo governo.

Isto mostra que ainda hé muito o que ser feito no Brasil em termos de incentivo
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4 expansao das vendas do setor de aquecimento solar para tornar esta alternativa

a forma usual de se obter 4gua quente nas residéncias.
Segundo [33], paises como Israel, Grécia e Austria sio lideres mundiais em
drea de coletores instalada per capta. Ja o Brasil, com grande potencial de

aproveitamento da energia solar, estd entre os ultimos paifses, como mostra a

Figura 4.2.

Figura 4.2: Area de coletores solares Instalada
Fonte: ABRAVA

O conhecimento das alternativas disponiveis para aquecimento de dgua no
setor residencial é fator de grande influéncia na decisao do consumidor, que se

mncontra acomodado pelas facilidades que o uso do chuveiro elétrico propicia.

Parece que este consumidor s6 toma atitude de mudar seus hébitos ante uma

obrigacao imposta pelo governo e nao pela avaliagao das alternativas a longo

prazo. Nas proximas segoes serd feita uma analise comparativa entre as duas
alternativas em questdao neste trabalho, entre a alternativa solar e o chuveiro

elétrico.
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O prego da energia elétrica aplicado a consumidores residenciais ¢ um dado
importante para avaliar a viabilidade da aquisicio de um equipamento solar, E
a partir deste dado que se conhece o cﬁsl;o final com aquecimento de Agua para a
alternativa chuveiro elétrico. Por isto, sera feita aqui uma breve exposicio do valor
da tarifa oferecido ao setor residencial, levando em consideragio os acréscimos
sofridos nos dltimos dez anos.

A reestruturagao do setor elétrico no Brasil, marcada pelo processo de privati-
zacdo de empresas estatais, acarretou elevagoes nos valores das tarifas de energia
que causou grande impacto aos consumidores domésticos, principalmente aos de
baixa renda. No final de 1995, mudangas nas sistematicas dos descontos que fa-
voreciam os consumidores residenciais com consumo até 200 kWA, resultaram em
um significativo aumento nas contas de uz. Us subsidios cruzados que benefici-
avain, sobretudo, os consumidores de baixa renda, foram extintos.

Até outubro de 1995, o sistema de descontos beneficiava todos os consymidores
residenciais, independentemente do valor consumido no més. Os descontos eram
calculados apenas até a faixa de consumo de 200 kW, independentemente da,
classe social do consumidor e a parte do consumo excedente a este valor nio
receberia desconto. A partir de Novembro de 1995, foram estabelecidos limites
de consumo, a partir dos quais ¢ cousumidor perderia totalmente o direito ao
desconto. A classe residencial foi subdividida em residencial e residencial de
baixa renda.

Como regra geral, na década de 90 os percentuais de desconto foram redugi-
dos progressivamente. O impacto da mudanca da sistemdtica de descontos foi
desigual, dependendo da faixa de consumo mensal.

A redefinicdo da politica de tarifas de energia elétrica pds fim ao regime das
tarifas equalizadas. Neste regime, que vigorava desde 1974, os consumidores
de um mesmo grupo tarifdrio pagavam a mesma tarifa, independentemente da
regido onde era feito o atendimento e, portanto, das diferengas de custo que

isto implicava. Com a nova lei, as empresas fornecedoras de energia elétrica
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passariam a fixar individualmente suas préprias tarifas, em funcio dos custos de

fornecimento.
Os consumidores residenciais, parte mais vulnerdvel do sistema, foram os que

sofreram os maiores aumentos nos tultimos anos, como mostra a Tabela 4.1. O

aumento acumulado para o setor residencial foi de 254,69%, sendo o maior entre

os setores comercial, residencial e industrial.

Tabela 4.1: Valores da tarifa de energia elétrica em R$/MWHh aplicados aos se-
tores residencial, comercial e industrial

Ciasses de Consumo | 1995] 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 [Variagao Acumulada (%)
Residencial 76.26| 106,63] 119,80] 126,18] 138,93] 158,87] 179,8] 209.7] 239.30] 270.5 254,69
Industrial 43.59] 50,45] 54,61 | 56.54] 63.11] 71,03| 82,18 9577 111,86] 134,7 209,08
Comercial 85.44] 99.62] 107,99]111,60]121,70] 136,76] 156.2 185.6] 2103 236, 176,47

Fonte: ANEEL

Para representar o prejuizo que o consumidor de baixa renda sofreu com o

aumento das tarifas, serd mostrado na Figura 4.3 um grifico com a variacao

acumulada no valor da tarifa de energia elétrica residencial, o IPCA e o saldrio

minimao.
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Figura 4.3: Variagoes acumuladas dos pregos da tarifa residencial, IPCA e saldrio

minimo
Fonte: ANEEL ¢ IBGE
O IPCA, Indice de Precos ao Consumidor Amplo é calculado pelo IBGE men-

salmente em nove regioes metropolitanas e duas capitais brasileiras e mede a
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variacao dos custos das despesas das familias que ganham de 1 a 40 saldrios mi-
nimos. Esta varidvel é tomada como referéncia pelo governo federal para a meta,
de inflagao contratada pelo FMI.

Analisando a Figura 4.3, dd para notar claramente que a tarifa de energia
elétrica aplicada a consumidores residenciais sofreu grandes acréscimos compara-
dos ao acréscimos aplicados ao saldrio minimo e ao IPCA. Em 9 anos o valor do
kW h triplicou, enquanto que o valor do saldrio minimo aumentou 167,86% e do
[PCA, 92,63% no mesmo mesmo periodo da anélise.

As médias anuais de acréscimos sofridos pela tarifa de energia e pelo IPCA
foram encontradas tendo como base o intervalo entre 1997 e 2005, optando-se
por excetuar o ano de 1998, pois neste ano a taxa de aumento para as duas
modalidades foi atipica, sendo que o motivo foi a politica aplicada pelo governo
de represar as tarifas piblicas como método de conter a inflacio. Sendo assim,
as médias encontradas foram: tarifa: 14,76%, IPCA: 7,79%.

Fazendo uma previsao dos acréscimos acumulados nos precos da tarifa de
energia elétrica e do IPCA até o ano de 2010, tomando como base o ano de 2005

e mantendo a mesma média anual de acréscimos encontrada para os tiltimos dez

anos, foi obtido o gréfico mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Projegao das variagoes acumuladas sofridas pela tarifa de energia

elétrica residencial e o IPCA até 2010

Pode-se verificar da Figura 4.4 que até o ano de 2010 a tendéncia é que a tarifa

de energia elétrica residencial dobre seu valor enquanto que o IPCA tenderd a
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sofrer umn acréscimo acumulado de menos de 50%.

Esta proje¢iio tem por objetivo apenas mostrar uma tendéncia, nos possiveis
acréscimos que serdo sofridos pela tarifa de energia elétricg e pelo IPCA, sendo
?

que este evento € algo muito dificil de se prever devido ao fato de depender de
diversas varidveis de previsdo também muito dificil,

Esta projegio serd usada para estimar o tempo de pagamento do aquecedor
se a compra for efetuada no ano de 2010, sendo que o valor do equipamento ser4

corrigido tendo em vista o acréscimo acumulado pelo IPCA para este ano

4.2.1 A Incidéncia do ICMS Sobre a Tarifa de Energia

Elétrica

O ICMS (Imposto sobre Movimentacgio de Mercadorias e Servigos) incide so-
bre as tarifas de energia elétrica de modo diferenciado, dependendo da faixa de

consumo. A tarifagdo residencial da CEMIG fica estruturada da seguinte maneira
1

de acordo com a cobranca de ICMS:

o R$ 0,406360/KWh (valor sem ICMS), quando o consumo mensal for igual
ou inferior a 90 KWh.
¢ R$ 0,580500/KWh (valor com ICMS}, quando o consumo mensa) for supe-

rior a 90 KWh,

Especialmente para consumidores de baixa renda, a incidéncia do ICMS sobre
a tarifa de energia elétrica tem um peso significativo no orcamento familiar.

Com o aumento das tarifas de energia decorrente da. privatizacio do setor
elétrico, a arrecadagio de ICMS aumentou significativamente. O ICMS cobrado

nas contas de energia passou a significar parte importante da arrecadacio dos

Estados.
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4.3 Avaliacao Econdémica de Aquisi¢cao do Aque-
cedor Solar

4.3.1 Analise de Ciclo de Vida Econdémico

Dentre as diversas fontes primdrias nio convencionais utilizadas para a gera-
cao de energia elétrica, as tecnologicamente mais avancadas séo obtidas a partir
da energia solar e a elica. Porém aspectos técnicos e econdmicos muitas vezes in-
viabilizam suas utilizagbes na obtencéo de energia elétrica. Entretanto os maiores
obstdculos para a utiliza¢do das energias alternativas sio a falta de informacéo
por parte dos consumidores, a falta de uma andlise quantitativa qualificada e de
uma politica de incentivo [30].

A decisdo de se optar pelo aquecimento utilizando chuveiro elétrico ou aque-
cedor solar nunca. deve ser tomada levando em consideracio apenas seus custos
iniciais. Uma metodologia de avaliagfo das alternativas deve contemplar todos os
custos envolvidos no processo, desde a compra até o que se despende para manter
0s equipamentos em funcionamento, considerando o mesmo perfodo de tempo.

Os sistemas de aquecimento de dgua com energia solar sio caracterizados
pelo alto custo inicial e baixo custo operacional. Em esséncia, o equipamento de
energia solar é comprado hoje para reduzir a conta de combustivel ou eletricidade
de amanha [25].

Fste alto custo inicial que dificulta a difusdo deste tipo de energético pode-
ria ser dividido pelas partes envolvidas no processo. O consumidor, a empresa
produtora de equipamentos de energia solar, a concessiondria de energia elétrica
(pela externalidade adquirida) e o governo (pelos bens sociais causados; menor
taxa de desemprego, maior contribuicdo ao meio ambiente, ete) [30].

Dentro do propésito de avaliar e otimizar os aspectos econdémicos do uso da
a aquecimento de dgua, muitos critérios econdmicos tém sido

energia solar par
propostos e utilizados. Entre os métodos econdmicos de mérito, destacam-se:

s Minimo Custo de Energia;

e Custo do Ciclo de Vida Econdmico;
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Economia do Ciclo de Vida Econémico;

Custo do Ciclo de Vida Econdmico Anualizado;

e Economia do Ciclo de Vida Econdémico Anualizado;

Tempo de Retorno do Investimento,

Na andlise econdmica convencional de sistemas de aquecimento solar de dgua
t
calcula-se uma vida 1util constante para o equipamento, que usualmente é con-

siderada 20 anos. Os custos ao longo da vida 1til do equipamento solar podem

ser;
e Gastos com a fonte de energia auxiliar (resisténcia elétrica ou sistema a
gas);
e (Gastos com manutencao preventiva,
¢ Gastos com eventuais trocas (do vidro das placas ou da resisténcia elétrica).

Além destes itens citados, outros ainda tém que ser levados em conta no

momento da andlise econdmica. Sio eles:

e Condigoes de juros;
¢ Preco de venda da energia elétrica;

s Estimativa de aumento da tarifa de energia elétrica;

e Custo de obten¢io do equipamento solar.

Ainda, o valor do dinheiro no tempo tem que ser considerado, j4 que a andlise

serd consolidada nos vinte anos de vida 1til do equipamento solar e og valores

serdo dados em uma base atual.
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4.3.2 Valor do Dinheiro no Tempo

A Engenharia Econdmica utiliza o conceito de valor do dinheiro no tempo e
a representagéo grdfica temporal de um investimento, para encontrar uma base
comum de comparagio entre investimentos distintos.

O conceito de valor do dinheiro no tempo se baseia no fato que toda pessoa,
fisica ou juridica é um investidor em potencial. O investimento teria um rendi-

mento minimo igual ao da caderneta de poupanga. No entanto, este rendime nto

pode ser maior que a poupanga, dependendo das condicfes financeiras do investi-
dor. Em suma, cada pessoa possui uma taxa de interesse, que é a taxa com que

consegue varlar sen capital, seja numa base mensal ou anual.

O valor presente de um investimento a ser feito no futuro é dado por:

F
P (1)

Onde P é o valor presente do investimento, I é o valor futuro, d ¢ a taxa de

desconto e » o numero de perfodos de capitalizagfo.
Assim, investimentos ou gastos que possuem uma sequéncia de lancamentog

(receitas e despesas) totalmente distintos podem ser comparados quando levados

a umsa base comum no tempo.
A progressao de uma série de pagamentos que é esperado inflacionar a uma

taxa ¢ pode ser calculada pela soma dos valores presentes de todas as receitas e
despesas relativas ao uso do equipamento. Este valor presente liquido pode ser
transformado em uma anuidade fixa a ser paga durante a vida ttil do equipa-

mento. O valor presente de uma série de pagamentos é, entdo, dada por:
Fl+4" -1
P=—atar (4.2)
Onde i é a taxa de inflagio e 4 a taxa de interesse do investidor, que pode ser

o valor vigente da caderneta de poupanga. Na estimativa de gastos com energia,
auxiliar, a taxa ¢ pode ser a taxa de aumento da tarifa de energia elétrica.

Neste trabalho, foi feita uma comparagdo de custos de aquecimento de 4gua
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por energia solar com o uso do chuveiro elétrico convencional. Para isto, fo
!
preciso fazer uma descrigio dos gastos com as duas fontes (elétrica e solar} ao

longo dos vinte anos da andlise e trazer estes valores para uma base atual

4.3.3 Custos de Aquecimento com Chuveiro Eléirico

Para sc estimar 0s custos totais de aquecimento utilizando chuveiro elétrico
k]
é preciso definir a poténcia deste. O modelo mais comum de chuveiro elétrico

possui uma poténcia nominal de 4,4 kW. Entretanto, ao mudar a posicio da

chave de inverno para verao, esta poténcia cai para 3,6 kW.

De acordo com dados obtidos na estagao meteoroldgica da Universidade Fe.
deral de Uberlandia, mostrados no Anexo A, no perfodo entre 2000 ¢ 2003, em
média 4 meses no ano foi registrada temperaturas mais baixas. Assim, serd es-
timado que ao longo do ano as familias utilizam a poténcia nominal em apenas
4 meses (inverno), nos 8 meses restantes a poténcia do chuveiro sera de 3.6 kW

(verdo). Entdo para se obter a poténcia média (F,) do chuveiro ao longo do ano
é preciso fazer os calculos mostrados na Equagao 4.3.
1 2
B, = 4400 - 3 + 3600 - 3= 3867 [W] (4.3)
Logo, para se obter o custo anual com chuveiro elétrico, a Equacdo 4.4 &
utilizada:

Onde P é a poténcia do chuveiro em kW, ¢ é o tempo médio de banho por

pessoa, n 0 numero de pessoas e p o valor pago por kWh.

4.3.4 Custos de Aquecimento Através da Energia Solar

O custo de sistemas de aguecimento de dgna com energia solar foram levan-

tados no primeiro semestre de 2005 junto as cinco principais lojas de aquecedor
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solar de Uberlandia. Estes custos 580 divididos em:

o Placas coletoras;

Reservatério térmico;

Tubulagoes;

e Mjio de obra, etc

Segundo informacdes destes fornecedores, os custos relativos a tubulacdes e
mio de obra nao sio faceis de serem informados com exatidio devido ao fato de
variarem com as condigdes da instalagao, por exemplo, com a posi¢io em que
ficard o coletor solar em relacdo ao chuveiro. Logo, os valores obtidos sio uma
estimativa, podendo variar de acordo com 0 caso.

O dimensionamento do sistema. de aquecimento solar adotado por estas lojas
provém, na maioria das vezes, de tabelas prontas, ndao observando caracteristicas
do consumo de cada residéncia e rendimento das placas.

Em algumas lojas, o dimensionamento nao leva em consideracio o nimero de
pessoas e sim o tamanho do reservatério térmico que € padronizado pela fibrica

fornecedora. Houve uma variacho muito grande no volume de reservatério ado-

tado por cada loja.
Com os dados obtidos destas lojas, foi feita uma média dos pregos para di-

vises de 3, 4 e 5 consumidores de dgua quente, para uma instalagio que vise

apenas a substituico do chuveiro elétrico. Chegando aos resultados mostrados

na Tabela 4.2.
Tabela 4.2: Custo médio de aquisi¢Go do aguecedor solar em fungdo do nimero

de moradores
MNimero de Volume do

Custo Médio de Aquisicio
do Aquecedor Solar (R$)

Moradores | Reservatdrio (litros)
3 300 2200,00
4 400 2550,00
5 500 2900,00

Os custos anyais com aguecimento auxiliar também foram previstos.
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Nas andlises econdmicas do desempenho de sistemas de aquecimento a longo
prazo é conveniente expressar a contribuigdo da energia solar em relacio A carga
total demandada para aquecimento (fracdo solar) [15].

A fracéio solar é definida como a parcela de aquecimento de dgua de uma
residéncia que fica destinada ao aquecedor solar, ou seja, é a razio entre a con-
tribuigéo do sistema de aguecimento solar e a demanda de aquecimento, que pode
ser tomada em uma base mensal ou anual, de acordo com o objetivo da analise.

Tal valor é calculado mediante a Equagao 4.5:

_ Qsolar
f - Qtotql (4‘5)

Onde Qsuar ¢ a parcela de participagdo do aquecimento solar € Qo é a

energia total demandada para aquecimento de dgua.

Levando em consideracio os dados da Estagdo Meteorolégica da Universidade
Federal de Uberlindia com relagio ao nimero de dias com chuva ao longo do
intervalo entre os anos 2000 e 2003, foi assumida uma fragdo nio solar de 10%,
que é referente & propor¢do de dias onde ndo houve disponibilidade de sol na
cidade de Uberlandia.

Os custos com energia auxiliar num sistema de aquecimento solar sdo refe-
rentes & quantidade de energia necessiria para aquecer a dgua no interior do
reservatério térmico, quando o termostato julgar que houve uma queda de tem-
peratura. Geralmente a regulagem do termostato ¢ feita de 40°C para 60°C, isto
é, quando a temperatura no interior do reservatério térmico se encontra a 40°C,
a resisténcia é acionada e entdo aquece a dgua até atingir uma temperatura de
60°.

Para estimar o custo com aquecimento auxiliar, & necessario estimar a quanti-

dade de energia necessiria para aquecer uma determinada massa de 4gua, e este

valor pode ser obtido pela conhecida Equaggo 4.6.

Q=m-Cp L | (4.6)
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Onde m é a massa de dgua a ser aquecida, em Kg, Cp é o calor especifico da
agua, A a variacio de temperatura desejada e @ a quantidade de calor necessaria
para aquecer a agua, dada em Cal.

Para se ter o valor desta poténcia em W h, é necessario dividir o valor encon-
trado por 860. Logo, para encontrar os gastos anuais por pessoa com aguecimento
auxiliar, basta multiplicar esta poténcia pela fracio ndo solar e pelo nidmero de
dias do ano.

Um outro detalhe que deve ser levado em consideragio na andlise é a manutencgio
com 0 aquecedor solar. Entretanto este evento é muito dificil de prever.

Neste trabalho foi considerado que sera feita manutengio no 6.° ano da analise,
no 12.%, no 16.° e no 18.°. Estas manutencbes podem ser eventuais reposi¢bes de
vidro ou da resisténcia auxiliar. As informagoes obtidas junto as lojas revende-
doras de aquccedores solares sdo de gue praticamente ndo ha necessidade de
manutencao no equipamento ao longo de sua vida util. Fol verificado em outros
trabalhos que alguns destes adotam uma manutencao anual com valor equiva-
lente a 1% do valor da compra do aguecedor solar. Neste trabalho achou-se
conveniente estimar o valor gasto com estas manutengoes em 10% do valor da

compra do equipamento, ja que a base nfo sera anual.

4.3.5 Comparaciao Econémica

A comparagao dos custos ao longo da vida 1til das alternativas de aguecimento
de dgua fornece ao consumidor um critério econémico de deciso.

A andlise de ciclo de Vida Econémico consiste em abarcar os fluxos de caixa
relativos a toda a duracio do equipamento, investimento ou despesas.

Utilizando todos os detalhes descritos nas se¢des anteriores, foi feita uma
comparacao dos gastos com as duas alternativas, incluindo investimento inicial
e custo de operagio, sendo que este 1iltimo se caracteriza pelos custos anuais de
energia consumida para cada alternativa.

Ao longo de uma anslise de 20 anos é necessério prever o aumento da tarifa

de energia elétrica. Entretanto, é praticamente impossivel prever o0s reajustes
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tarifarios futuros, pois eles dependem de diversos fatores. Tendo em vista este
fato, foi feita uma média dos acréscimos sofridos pela tarifa residencial nos 1lti-

mos nove anos, chegando a uma taxa de 14,76% ao ano, conforme mostrado no

ttem 4.1. Portanto este valor serd adotado na analise desenvolvida neste trabalho.

O tempo médio de banho considerado por pessoa foi de 10 minutos.
Fm seus estudos, [28] chegou a uma duragio média de cada banho com utiliza-

¢do de chuveiro elétrico de 7 minutos, sendo que cada morador toma um banho

por dia. Cada residéncia tinha, em média, 4,5 pessoas.

Os lancamentos futuros foram trazidos para uma base atual considerando

uma taxa de desconto ou taxa de interesse que foi tomada de acordo com a média

anual da caderneta de poupanga no ano de 2004, de acordo com [15]. A Tabela 4.3

mostra os valores utilizados para a analise.

Tabela 4.3: Valores utilizados na andlise

Numero de Pessoas na Casa 4
Poténcia Média do Chuveiro (Watts) | 3867

Tempo do Banho Por Pessoa (minutos) | 10
Custo da Energia Elétrica (R$ - kwh) | 0,58

Taxa de Interesse do Investidor (%) 6
Aumento Médio da Tarifa (%) 14,76
Fracio nao Solar (%) 10

A Figura 4.5 traz uma comparacao dos custos anuais com aquecimento através

do chuveiro elétrico e do aquecedor solar para uma residéncia com 4 moradores.

3.000,00 —
[ Chuveiro Elétrico
| | @ Aquecedor Solar | —————

2.500,00

2.000,00

1.500,00

Custos Anuais (RS)

1.000,00

500,00

0,00 -

Figura 4.5: Custos anuais comm a3 fontes elétrica e solar para aquecimento de dgua
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A economia anual obtida permaneceu fixa em 73% em relacdo ao uso do

chuveiro para 0s anos em que nio foi feita manutencio no aquecedor solar. J4 nos

anos 6, 12, 16 ¢ 18 do grafico, os gastos anuais com aguecimento solar tiveram um

aumento consideravel devido aos custos com manutengao, por este motivo houve

uma queda nos valores das economias percentuais obtidas nestes anos. Estes

valores sio mostrados na Tabela 4.4,

Tabela 4.4: Economias percentuais obtidas nos anos em que foi feita manutencdo

no aquecedor solar

Ano | Economia (%)
6 41
12 53
16 58
18 61

A economia anual é obtida subtraindo-se 0s custos anuais com aquecimento

elétrico dos custos anuais com aquecimento solar. A economia Acumulada é

mando todas as economias anuais obtidas,
considerando também o valor da compra do equipamento. O

obtida so desde o primeiro ano de uso

do aquecedor solar,
tempo de pagamento do investimento é entao, 0 ano em que a economia tornou-se
positiva. Na Figura 4.6 é mostrado o grafico obtido com a. econcmia acumuiada
da substituicio do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar.

O tempo de pagamento mostrado na Figura 4.6 é de cinco anos e a economia

solar é de R$ 15349,77, ou seja, em vinte anos de vida 1til do aquecedor solar uma
familia com quatro pessoas conseguiria economizar em conta de Energia Elétrica
o valor investido na aquisi¢ao
e um equipamento solar findado o tempo de vida

seis vezes do aquecedor solar, isto significa que

poderia ainda adquirir mais d
util do primeiro. O tempo de pagamento do investimento é ainda considerado
alto, isto se deve a0 alto custo de aquisicao do aguecedor solar. Espera-se que

¢ tenda a cair com incentivos
e aquecedores solares atingir uma escala industrial

este valo adequados ao uso da tecnologia solar e

também quando a produgio d

maior,
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Figura 4.6: Economia acumulada obtida com a substitui¢do do chuveiro

Variando o niimero de pessoas na moradia, a simulacao permitiu obter os
valores constantes na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Comparagio econémica com variacao do nimero de moradores

Niimero de pessoas | Economia Anual | Economia Acumulada Tempo de
Média (%) (R$ - 20 anos) retorno (anos)
3 59% 9375,60 ‘ 7
4 69% 15349,77 5
5 74% 21323,93 4 J

Os valores mostrados na Tabela 4.5 mostram que a economia em R$ obtida
com a substituicio do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar é bastante sensivel ao

niimero de moradores na residéncia. Este fato se verifica devido & forte tendéncia

- ==y

de aumento na tarifa de energia elétrica aplicada ao setor residencial e a grande

diferenca dos acréscimos desta tarifa comparada a inflagao. *
re \

4.3.6 Andalise Econémica Para a Compra do Aquecedor
Solar no Ano de 2010 J
|

Utilizando os mesmos valores para o estudo anterior, foi feita uma estimativa

do tempo de pagamento do investimento se a compra do aquecedor solar fosse

feita no ano de 2010.

=
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Para fazer esta previsdo, foi necessirio estimar quais serfo os valores vigentes
da tarifa de energia elétrica e de compra do aquecedor solar para ¢ ano em questdo.
O valor da tarifa foi corrigido tendo em vista a média anual de acréscimos nos
dltimos anos, obtendo os acréscimos acumulados, como mostrado na segio 4.1.
J4 o valor de compra do aquecedor solar foi corrigido tendo em vista a previséo de

acréscimos acumulados pelo IPCA. A Tabela 4.6 mostra a previsiao dos acréscimos

acumulados na tarifa de energia elétrica e no IPCA.

Tabela 4.6: Estimativa do Acréscimo Acumulado Sofrido Pela Tarifa de Energia
Elétrice Residencial e Pelo IPCA até o ano de 2010
Ano 2006 § 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Voriacao Acumulada IPCA (%) | 7,70 | 16,18 | 25,23 | 34,90 | 45,50
Variacdo Acumulada Tarifa (%) | 14,76 | 31,69 | 51,13 | 73,44 | 99,04

A previsiio do prego do aquecedor solar foi, entdo, corrigido tomando como

bhase o valor do acréscimo acumulado pelo IPCA no ano de 2010 e se encontra na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Custo médio de aguisigéo do aguecedor solar corrigido para o ano de
2010 em fungio do nimero de mnoradores

MNimero de Volume do Custo Médio de Aquisicdo
Moradores | Reservatério (Jitros) | do Aquecedor Solar (R$)
3 300 3201,00
4 400 3710,25
5 500 4219,50

Logo, os dados utilizados na andlise para uma residéncia de 4 moradores foram
atualizados, como mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Valores atualizados para o ano de 2010

Ntmero de Pessoas na Casa 4
Poténcia Média do Chuveiro (Watts) | 3867

Tempo do Banho Por Pessoa (minatos) | 10
Custo da Energia Elétrica (RS - kWE) [ 115

Tuxa de Interesse do Investidor (%) 10
Aumento Médio da Tarifa (%) 14,76
Fragao ndo Solar (%) 10 |
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Entdo o tempo de pagamento do investimento na compra do aquecedor solar

considerando uma familia com 4 pessoas, obtido analogamente aos procedimentos

anteriores, ¢ mostrado no grifico da Figura 4.7.
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Figura 4.7: Economia acumulada obtida com a compra do aquecedor solar no gno

de 2010

Variando o niimero de pessoas na residéncia da simulacio, foram obtidos og
resultados constantes na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Comparagio econémica para o ano de 2010 com variacdo do niimero

de moradores

Nimero de pessoas | Economia Anual | Economia Acumulada Tempo de
Média (%) (RS - 20 anos) retorno (anos)
3 70% 9375,60 ]
) 70% 32.319,45 4
5 76% 4444395 3

Com objetivo de melhor ilustrar os resultados obtidos, serd mostrada ng
Figura 4.8 a simulagéo considerando a compra do aquecedor solar por uma, familia,
de 5 moradores no ano de 2010.

O fluxo de caixa se torna zero aos trés anos depois da aquisicéio do sistema, ou
seja, em trés anos se pagaria o investimento. Observa-se, entdo, uma tendéncia
a diminuir este prazo com o passar dos anos, se a taxa de aumento da tarifa

de energia elétrica mantiver sua tendéncia de aumentar mais rapidamente que

—_—
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Figura 4.8: Economia acumulada obtida com o compra do aquecedor soler por

wma familia com 5 moradores no ano de 2010

o indice de precos ao consumidor, como observado nos dltimos dez anos. Com
politicas adequadas de incentivo & queda de pregos do aquecedor solar, este prazo

pode ser reduzido mais ainda com 0 passar do tempo.
As vantagens econdmicas da aquisigdo do aquecedor solar nao se restringem ao

Ambito do consumidor de energia elétrica. O trabalho realizado por {5] levou em
consideracio a variagdo no tempo, por uit lado, do custo do aquecedor solar e por
outro, da tarifa e do custo marginal de fornecimento de energia elétrica, fazendo
uma andlise de retorno do investimento tanto para o consumidor como para o

setor elétrico. O estudo levou o autor a concluir que os custos de fornecimento de
energia elétrica para uso do chuveiro é mais danoso s finangas do setor elétrico

do que se este doasse 0 aquecedor solar ao consumidor.

4.4 Conclusoes

Este capitulo teve como objetivo avaliar economicamente a compra do aque-

cedor solar em substituigio ao chuveiro elétrico. Assim, inicialmente foi repre-
ento no mercado de aquecedor solar no Brasil, mostrando que

sentado o crescim
2001, época do racionamento de energia elétrica, houve um grande

no ano de
solares no Brasil, impulsionado pela obri-

crescimento nas vendas de aquecedores
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gagho que as familias tiveram de conter o consumo de energia elétrica em suas
residéncias.

Também foi mostrada a variagio nas tarifas de energia elétrica aplicada ao
consumidor residencial, j4 que este detalhe possui uma grande influéncia na vi-
abilidade de aquisi¢io do aquecedor solar em substituigio ao chuveiro elétrico.
Os dados obtidos com relagio aos histéricos de tarifa de energia elétrica per-
mitiram mostrar um grande acréscimo acumulado no valor da tarifa de energia
aplicado aos consumidores residenciais nos iltimos dez anos. Em comparacio ao
IPCA, que é tomado pelo governo como base para a meta de inflagdes, a tarifa de

energia subiu significativamente, resultando em um aumento superior a inflagio

média dos ultimos anos. Os dados expostos anteriormente permitem conelyir que
nos ultimos anog a opgio de aquecer dgua através da energia elétrica tornou-se
dispendiosa, e ainda, somada aos outros inconvenientes relacionados 3 utilizagio
do chuveiro clétrico, mostrados no Capitulo 3, comprova-se a necessidade urgente
de mudar o padrao de aquecimento de dgua residencial adotado pelo pafs.

Utilizando a metodologia de custo do ciclo de vida econdmico, foi feito um
estudo comparativo das duas alternativas de aquecimento em questéo neste tra-
balho. Foi considerado um tempo de vida util do equipamento solar de 20 anos.
Neste tempo, foram consolidados os gastos totais com aguecimento utilizando
as duas alternativas, trazidos para uma base atual de tempo e considerando as
devidas taxas de juros e de aumento da tarifa de energia elétrica.

O tempo de retorno do investimento na troca do chuveiro elétrico pelo aquece-
dor solar foi, entéo, obtido descontando as economias anuais no prego de aquisicdo
do aquecedor solar, mostrando que para uma familia com quatro moradores, este
tempo é de cinco angs.

O estudo mostrou também uma grande economia ao fim do ciclo de vida do
aquecedor solar. Esta economia tende a ser maior conforme a tendéncia mostrada
na tarifa de energia elétrica a ser maior do que a inflagdo. Tendo em vista a grande
diferenca entre a taxa de juros de poupanca adotada neste trabalho e a taxa de
aumento do preco do kWh, a adogéo de um equipamento solar em substituicio

ao chuveiro elétrico se mostra um grande investimento para o consumidor.
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Do ponto de vista puramente econdmico do lado do consumidor, apesar do
alto investimento inicial, & adogdo de um sistema de aquecimento solar se mostrou
altamente vantajosa. Do ponto de vista estratégico, no entanto, seria temerario
deixar a iniciativa de substituir o chuveiro elétrico unicamente nas mios do con-
sumidor. Sabe-se que existe uma gama de fatores que impede a penetracio do
aquecedor solar junto ao grande publico; além do mais, o prego e as facilidades
de instalacio e uso do chuveiro elétrico tornam este equipamento “imbativel” aos
olhos do consumidor no aquecimento de dgua para banho.

Esta dificuldade de penetragao do aquecedor solar na maioria das residén-
cias deve ser vencido com programas de incentivo adequados, a serem adotados
tanto pelo governo, quanto por programas de GLD, e ndo esperar uma crise no
fornecimento de energia elétrica como a vivida em 2001 para difundir o vso desta,
tecnologia entre as diversas classes sociais. Desta maneira estard se tomando uma,

medida preventiva, e ndo corretiva como a da ultima experiéncia.
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Capitulo 5

Pesquisas Realizadas

5.1 Questionario Aplicado ao Puiblico em Geral

5.1.1 Descricao da Pesquisa

A velocidade das transformacoes tecnoldgicas e a crescente preocupacio da,
sociedade com questdes relativas ao impacto destas transformagBes sobre a vida
das pessoas e sobre o meio ambiente tem forgado tanto empresas quanto univer-
sidades e dermais instituigdes cientificas a manterem a sociedade informada, sobre
as caracteristicas e os efeitos das tecnologias que produzem ou utilizam [32).

A tecnologia de aquecimento de dgua por energia solar estd consolidada. O
grande impedimento & expanséo no mercado tem sido a falta de divulgacio da
tecnologia junto a populagdo, o “mito” do custo elevado das energias renoviveis
e a falta de incentivo governamental [3].

O objetivo deste capitulo é mostrar o resultado de uma pesquisa de campo
que tem por finalidade verificar o conhecimento da populagdo em geral a respeito
da existéncia da alternativa de aguecimento solar. Este conhecimento relats o
quanto esta alternativa se encontra difundida em meio & populagdo. Para, atingir
tal objetivo, foram entrevistadas 126 pessoas, sendo que destas, 47 foram entre-

vistadas dentro do campus universitario da Universidade Federal de Uberlandia.
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As 79 restantes foram abordadas no terminal central de énibus, lugar onde ge

observa um fluxo intenso de pessoas durante o dia inteiro, pessoas estas de vérias

idades, niveis de escolaridade e de vérios bairros da cidade.

Foi aplicado um questionario no qual se buscou observar alguns detalhes re-
ferentes ao conhecimento que as pessoas possuem a respeito da alternativa de

aquecimento solar. A forma como este questiondrio foi apresentado é mostrada

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Questiondrio aplicado ao piblico em geral

1-Escolaridade

{ ) Ensino Fundamental Completo
( ) Ensino Médio Completo

( } Superior Completo

( ) Ensino Fundamental Incompleto
( ) Ensino Médio Incompleto
({ } Superior Incompleto

2- Vocé conbece ou ja ouviu falar sebre o sistema solar de aquecimento de
agua para banho?

{) Sim () N#lo - encerrar a pesquisa

Se sim, qual foi o meio pelo qual vocé se informou do aquecedor solar?

( YTelevisio

() Jomnais/revistas
{)Loja de material para construgiio

() Amigos/Vizinhos
() Ouiros {especificar)

3. Vood instalaria um aquecedor solar na sua casa?

{)Sim () Nio - Motivo:

Se sim, por qual vocé optaria por esta teciologia?

() Redugdo da conta de encrgia clétrica () Scguranga
( } Consciéncia ecologica ( ) Estética
( ) Qutros (especificar)
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