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RESUMO

A presente tese tem como objetivo principal desenvoler
mé&odo para avaliar os beneficios e o potencial da agregacdo da energia
solar térmica ao aquecimento da agua para o banho na habitacao popular,
através detécnicasde medicdo e verificacdo da demamdenergia elétrica
consumida por um grupo de sistemas de aguecimento solar monitgdados
mé&ododesenvolvidgossibilita avaliar o potencial da energia solar no local
da habitacao, levantar habitos dalb@ avaliar os impactos proporcionados
peloaquecimento solar assistido por eletricidddégua para o banho sobre
0 consumo de energia elétrica e sobre as demandas de poténcia ativa, reativa
e aparente solicitadas ao sistema elétrico para aquecer a agua
Adicionalmente permite inventariar as emissdes de ,C&juivalentes
evitadas e avaliar, sob a ¢ética da sociedade, a viabilidade econémica da
insercdo dos aquecedores solares na moradia poauiarés da obtencéo
de indicadores técnicos de seus impastusre 0 setor elétrico e sobre o
consumidor final. Ehbora o0 método desenvolvidpresente carater geral,
este trabalho focou na avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da
agregacao da energia solar térmica ao aquecimento dpa@guwabanho na
morada popular, localizada em Florianépolis, cidade inserida na regido de
menor incidéncia de irradiacdo solar do Brasil. Os resultados obtidos
demonstram que, embora Florianépolis esteja localizada numa regido de
baixa incidéncia solar, correspondendo pos$sigate ao caso mais
desfavoravel no pais, a energia solar apresantdbem distribuida,
permitindo que a agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento de
agua para o banho proporcione ganhos significativos em economia de
energia elétrica e na reducd demanda no horario de pors resultados
demonstram claramente a viabilidade econdmica da agregag@tedpa
solar térmica ao banho nas condi¢des avaliadas.

Palavraschave Energia solar, guecimento solar da agymara o banho
habitacaale baixa endagerenciamento pelo lado da demanda.






ABSTRACT

This thesisaimsto developa methodto assesthe benefitand the
potentialof solar thermal energipr water heatingshower only)in popular
housingthroughmethods ofmeasurement and verificatiai demand and
energy consumedby a groupof monitored solar heating systemBhe
methodology allows to evaluate the potential of solar energlye context
of showeringhabits, and to assess the impacts providég using solar
energy to assist theeatirg of the water foshoweringon the consumption
of electricity and on the demands of active,cte@ and apparent power
imposedon the electric systerfor waterheating purposes. In addition, the
methodallows to assess th€0, avoidedemissionsequivalem, and also
assess, from the perspective of society, the economic viability of its
inclusion in popular housing through technical indicators of their impact on
the electricity industryand on the final consumeAlthough the method
developed presents a geal character, this study focused on assessing the
technical and economic viability of adding solar thermal energy to heat
waterfor showeringin a popular housingomplex locatedin Floriandpolis,

a city locatedin a region of lowestincidence of solaradiation in Brazil.

The results show that although Florianépolis is located in a region of low
solarincidence, possibly corresponding to the worst case in the cotirgry,
solar energyesources well distributed, allowing the aggregation of solar
thermal energy to heat water feahowerng to provide significant gains in
energy saving, and reducing demand at peak hourhe results clearly
demonstrate the economic viability aefsing solar thermal energyor
showeing under the conditions evaluated.

Keywords: Solar energy,dar water heatingolw-incomehousing,demand
side management






Lista de figuras

Figura 2.1- Irradiacao solaglobal média diaria no Brasil.............. 35
Figura 2.2- Variabilidade da irradiacéo solglobal média diaria no
BrasSil....coooi i 36
Figura 2.3 Evolucdo anual do merda de energia solar térmica &
LTV (o PP ESSUURRRPRR 39
Figura 2.4- Consumo final de energia por fonte energética.........41
Figura 2.5 Consumo final de energia por Setar...........cccveeeerinnnns 42
Figura 2.6- Consumo setorial de eletricidade...............cccccennnnnns 42
Figura 2.7- Fontes de energia utilizadag@aquecer a 4gua para o
DANNO....ceeiiieee 43
Figura 2.8 Percentual de posse do chuveiro elétri®rasil............. 44

Figura 2.9 Participagéo de consw na carga residenciaBrasil..... 45
Figura 2.10 Participag@o de consumo na carga residendiadrte... 46
Figura 2.11- Participac@o € consumo na carga residencidNordestd6
Figura 2.12 Participa¢do de consumo na carga residendtantro

Figura 2.13 Participacdo de consumo narga residencidl Sudeste
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXEHEXNK XXX
Figura 2.14 Participag@o de consumo na carga residencsall....... 48

Figura 2.15 Curva decarga residencial média diaiidrasil............ 52

Figura 2.16 Curva de carga residencial média didridorte............ 52

Figura 2.17- Curva de caya residencial média diariaNordeste......53

Figura 2.18 Curva de carga sidencial média diaria Centro

S ittt 53
Figura 2.19 Curvade carga residencial média didri&udeste....... 54
Figura 2.20 Curva de carga residencial média diargul................ 54
Figura 2.21- Fluxograna de procedimento de banha...................! 66

Figura 2.22 Consumos médios horérios de energia elétrica......! 67
Figura 2.23 Fluxograma de procedimentcethorado de banho.....69



Figura 2.24 Média mensal do consumo horario de energia elétric
Figura 2.25 Pico de demanda de energiatité dos chuveiroslétricos

Figura 3.2- Planta baixa o apartamento tipo do Solar Buoviga .... 76

Figura 3.3 Desenho esquemaético do sistema de amquto solar.. 81

Figura 3.4- Circuito do chuveiro elétrico com controle de temperatura
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXEBXXXX XD
Figura 4.1- Evolugdo mensal da irradiagdo solar média diaria e da
temperatura média diaria em Florianépolis (2004).................... 103

Figura 4.2- Evolugdo mensal da irradiacdo solar média diaria em
Floriandpolis 2004) e da irradiagdo solar média diaria em Florianopolis
(SWERA) ...ttt a e a e 104

Figura 4.3 - Evolucdo mensal da temperatura média diaria em
Floriandpolis (2004) e da temperatura média diaria em Floriaisépol
(CTAVIAE) X X X X X X X X X X X X XX XX XXX XXX X HDB X X X X X
Figura 4.4- Evolugdo mensal da duragdo média do banho do grupo que

utiliza energia solar assistida po
uti 1'i za ener g.i.a..el.®@t.r.i.c.a..(.A.EQL06

Figura 4.5- Evolucdo mensal da frequéncia média diaria de banhos do
grupo que wutiliza energia solar as

grupo que utiizea ner gi a el ®t ri c.a...p.a.r.al0fo bant
Figura 4.6- Evolugdo mensal da duragdo média do banho do grupo que
utiliza energia solar assistida po
utilizaenegi a el ®t rica (AEO0) par ald8 banh
Figura 4.7- Evolucao mensal da frequéncia média diaria de banhos do

grupo que wutiliza energiaSgo)ae ds¢
grupo que wutiliza energia el ® rice
010 01 = (=) PP 109

Figura 4.8- Evolugdo mensal da duracdo média do banho do grupo que
utiliza energia solar assistidarpo ener gi a el ®t ri ca (i


../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820231
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820232
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820232

utiliza energia el ®trica (AEOd) pa

................................................................................................... 110

Figura 4.9- Evolucdo mensal da frequéncia média diaria de banhos do
grupogue utiliza energia solar assi
grupo que utiliza energia el ®tric
PONEA (FP)...ceiiiiei it 111

Figura 4.10- Evolucdo mensal dos @ks percentuais da frequéncia
média diaria de banhos do grupo que utiliza energia solar assistida por
energia el ®trica (ASE0) e do grup
o banho, no horario de ponta (P) e fora do horario de ponta.(FP}2

Figura 4.11- Evolugdo mensal dos consumos totais de energia elétrica
do grupo que wutiliza energia sol a
do grupo que utiliza en.e.r.g.i.all3el ®t
Figura 4.12- Evolugdo mensal dos consumos de energia elétrica
classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia solar
assistida por energi a..el.®t.r.iltda pa
Figura 4.13 Evolucdo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia
sol ar assistida por eneutr.gi.a.lésl ®tr
Figura 4.14- Evolugdo mensal dos consumos de energia elétrica
classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia elétrica
para o b.anho.. (A.ED) ... 115

Figura 4.15- Evolugcdo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia
el ®t ri ca par.a..o..b.anh.o..(.0EO0.).116

Figura 4.16- Evolu¢cdo mers dos consumos de energia elétrica para
aquecer a agua para o banho do grupo que utiliza energia solar assistida
por energia el®trica (ASE0), em h
PONTA (FP)... it 118

Figura 4.17- Evolugdo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica para aquecer a 4gua para o banho do grupo que utiliza energia



solar assistida por energia el ®tri
do horario de ponta (FR)..........cooooeeiiiii i 119

Figura 4.18- Evolucdo mensal dos consumos de energia elétrica para
aguecer a 4gua para o banho do grupo que utiliza apenas energia elétrica
(AEO), em hor8rio de po(Pla..(1P9) e f c
Figura 4.19- Evolugcdo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica para aquecer a agua para o banho do grupo que utiliza energia
el ® rica (AEOQ), e ma thodhor&io deqoni éFP)p o n t

Figura 4.20- Evolugdo mensal da energia elétrica consumida com o
banho pelo grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica
(ASEO) e pealtdalgrzapoapewmwas energia
economizada (EE) e percentual de energia economizada (EE%21

Figura 4.21- Evolucdo horéaria da engia elétrica anual consumida no

banho pelo grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica
(ASEO) e pel o grupo gue utiliza
economizada (EE) e percentual de energia economizada (EE%) M H 0
Figura 4.22 Ewlucédo horéaria da mergiaanual economizada (EE) e da
energia anual economizada acumulada (EE(acum))................. 124

Figura 4.23- Evolucdo mensal das poténcias médias utilizadas para
aguecer a agua para o banho, no horéario de pontagpgdo que utiliza
energia sol ar assistida por energi

utiliza energia el ®trica (AEO0), p o
ponta (PE Ponta) e percentuais de poténcias médias evitadas no horario
de ponta (PEPONLA §0))......ccooiuriiiiiieiiiiieee e 125

Figura 4.24- Evolucdo mensal das poténcias médias utilizadas para
aguecer a agua para o banho pelo grupo que utiliza energia solar
assistida por ener gi a elltl®a enérgiaa ( i S
el ®t rica (AEOQ) , pot°ncias m®di as e\
médias evitadas (PE(%0))-........ooooiiiiiiiiiicccccrrrereeee e 126

Figura 4.25 Evolucdo mensal da energia elétrica economizada (EE) e
emissO8 de COQEVItadas.. ... viveieiiiie e 127


../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820253
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820253
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820253
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820253

Figura 4.26- Evolucdo mensal dos valores maximos da demanda ativa
solicitada ao sistema elétrico para aquecer a agua para o banho pelo

grupo que wutiliza energia s®) ae
pel o grupo que wutiliza energia el
no horario de ponta (RDP) e reducdo percentual da demanda ativa no
horario de ponta (RDP(90))......ccoruurrieiiiieeiiiee e 129

Figura 4.27- Evoluc® mensal dos valores maximos da demanda reativa
solicitada ao sistema elétrico para aquecer a agua para o banho pelo

grupo gque wutiliza energia sol ar a
pel o grupo que utiliza enerepiva el
no horério de ponta (RQP) e reducgéo percentual da demanda reativa no
horéario de ponta (RQP(%0)).......uuvrrriiiiiiiiiieiiieeieieieeieeeeeee e, 130

Figura 4.28- Evolucdo mensal dos valores maximos da demanda
aparente solicitada ao ®ata elétrico para aguecer a agua para o banho

pel o grupo que utiliza energia so
e pelo grupo que wutiliza energi a
aparente no horario de ponta (RSP) e reducao percentual da demanda
aparente no horario de ponta (RSP(20)).......cccuriveeriiiiineiiiiieeenns 132

Figura 4.29- Evolugdo mensal das méximas demandas medidas no
horario de ponta e reducdo da demanda medida no horario de.péta
Figura 4.30- Evolugdo mensal das energias economizadas e das

emissOes de CLBVItAdAS............ceveeiieiiii e 135
Figura 4.31- Evolucdo ddempo de retorno de investimenfayback
com a taxa de desconto anual.............eeeveeeeeeieeiiieiiiiiiieeieeeeeeeenn, 138

Figura 4.32 Evolucao do VPL com a taxa de desconto anual...139
Figura 4.33 Evolucdo do RCB com a taxa de desconto anual..140
Figura 4.34- Evolugdo dotempo de retorno de investimenfmyback

com a taxa de desconto anual (Beneficios = Custo evitado pelo
consumidor final devido a energia economizada)...................... 142
Figura 4.35- Evolugdo do VPL cm a taxa de desconto anual
(Beneficios = Custo evitado pelo consumidor final devido a energia
(=ToT0] aTo]0 4 T2= o F- N 142


../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820262
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820262
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820263
../../Amilton/AppData/Local/Temp/Texto2.docx#_Toc313820264

Figura 4.36- Evolucdo da RCB com a taxa de desconto anual
(Beneficios = Custo evitln pelo consumidor final devido a energia
[ToT0] a10] 101 V2= o F- ) 143
Figura 4.37- Evolugdo do FST (Beneficios: custos evitados devido a
energia economizada e a reducdo da demanda no horério de. fidAta)
Figura 4.38- Evolugdo do FST (Beneficios: custos evitados devido a
reduc@o da demanda no horario de ponta)............cccceeevvveeennee 146



Lista de Tabelas

Tabela 2.1- Distribuicdo percentual do consumo residencial de energia

elétrica por USOS fINAIS.......cocueiiriiiie e 49
Tabela 2.2- Requerimento minimo mensal em energia elétrica por
AOMICTIIO. .t 49

Tabela 2.3 Caracteristicas técnicas do sistema solar térmico....65
Tabela 2.4 Fracdo solar estimada e média mensaltdtass diarios de

irradiagcao solar global horizontal............cccccoovviiiiiien e, 70
Tabela 3L - Critérios de classificacéo, valores de referéncia e B&Sos
Tabela 3.2 Amostra e periodo de coleta de dadaos...................... 80

Tabela 3.3 Fatores médios de emissédo de,Q@O, / MWh) T ....... 88
Tabela 3.4 Fataes médios de emissado de JOCO, / MWh) i MDL

..................................................................................................... 93
Tabela 4.1- Variaveis médias de consumo de energia elétrica e renda
familiar i An0 Base 2004..........cccuueeeeeeeiiiiiiiiiee e 117

Tabela 42 - Resultados das simulacdes do FST (Beneficios: custos
evitados devido a energia economizada e a reducdo da demanda no
NOF&rio de PONTA)........cooiiiiiiiiiiiie e 145






SUMARIO

CAPITULO 1-INTRODUGCAO E CONTEXTUALIZAGAO ............ 29

1.1 INTRODUGAO.......cciieeieeeeeeeeeteeeseeeee e es e smnsae e 29

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHQ............. 29

1.3 OBUIETIVOS. ... ettt 32
1.3.1 ODJetiVO geral.......c.cueueiiiiiiiiiiiiiee e 32
1.3.2 Objetivos eSpecifiCos........uuuuiieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 32

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO........ccooiiiiiiiiiiieemeeevi 32

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 35

2.1 RECURSO SOLAR ...ttt eeeee et nene s 35

2.2  ACOES ESTREEGICAS PARA O INCENTIVO AO USO

DOS SISTEMAS TERMOSSOLARES........oiiiieee 37

2.3 AQUECIMENTO DA AGUA PARA O BANHO NO BRASIL. 41
2.3.1 Distribuicdo do consumo de energia........ccccceeeevvvveeennnn. 41
2.3.2 Fontes de energia utilizadas para aquecimento dapiEgyaso
banho . XXX XXX XXXXXXXXXX XX X XXMXABX X X X
2.3.3 ChuVeiro letriCO.......ccuiiiuriiiiiee et 43
2.3.4 Participagéo dos eletrodomésticos no consumo resided&al
2.3.5 Subsidios ao consumo de energia elétrica.................... 49
2.3.6 Impactos proporcionados pelo banho quente sobre a curva de
carga do Sistema €létriCA........oceeviiiiiiiiiiee e 51

2.4 PROJETOS EXPERIMENTAIS DE INSERCAO DA ENERGIA

TERMOSSOLAR NA HABITACAO POPULAR BRASILEIRA.......... 55
2.4.1 INrOAUGEQD.......eeieiiiieeeeiiieee e 55
2.4.2 Projeto CPFEUNICAMP (1995).......ccciiiiveeiiiiireeiiiennennns 57



2.4.3 Projeto Eletrobras Solar (2000)..........ccourireeeiniiieeininens 59

2.4.4 Projeto UFSG CeleSC (2004).......coceeimiiirriieeeeiiiiiiiinene 64
CAPITULO 3 METODO........ciiieeeieeeee e eaeee et 73
3.1 INTRODUGAQ.......coiictieeeeeeee et emnsi s 73
3.2  IRRADIACAO SOLAR E TEMPERARM..........cccceveveerrernnnnn, 77
3.3  APROPRIACAO DA ENERGIA SOLAR TERMICA NA MORADIA
POPULAR. ..ottt eeemae e es ettt s st eeems s eenesetenseaesensaeesenns 77

3.4 IMPACTOS SOBRE O CONSUMO DENERGIA ELETRICA E
SOBRE A POTENCIA SOLICITADA AO SISTEMA ELETRICO PARA
AQUECER A AGUA ........ooooieieiieieee ettt 84

35 INVENTARIO DAS EMISSOES EVITADAS DE ,CO
PROPORCIONADAS PELA AGREGACAO DA ENERGIA SOLAR

TERMICA AO AQEECIMENTO DA AGUA PARA O BANHO............ 87
3.6 IMPACTOS SOBRE A DEMANDA ATIVA, REATIVA E
APARENTE ... 88

3.7 AVALIACAO ECONOMICA, SOB A OTICAO SHOR
ELETRICO E DO CONSUMIDQRDA AGREGAGCAO DA ENERGIA
SOLAR TERMICA AO BANHO.........ocuiiiiiieiiiciemeeeereeeeee e 90

3.8 AVALIACAO DO POTENCIAL DE INSERCAO DA ENERGIA
SOLAR TERMICA NA MORADIA POPULAR ATRAVES DA CRIACAO DE
UM AFUSDOAR TE£RMI CO0 DE..L.NV.ESB®S MENTO

3.9 CONCLUSAO. ..ot cteceeeeeeeeteeee e eeas s 99
CAPITUL O 4 RESULTADOS E DISCUSSOES ........ccceveveveenne. 101
41  INTRODUGO.......cooitiieerieee et eane e 101
4.2 IR:RADIAQAO SOLAR E TEMPERATURA NO LOCAL DE
INSERCAO DA MORADIA POPULAR........cociveeeeerieeeereeeneenienns 102

4.3 APROPRIACAO DA ENERGIA SOLAR TERMICA NA MDRA
POPULAR. ...ttt n 105



4.4 IMPACTOS SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA E
SOBRE A POTENCIA SOLICITADA A CONCESSIONARIA PARA
AQUECER A AGUA PARA O BANHQ........cccoeiiiiisieeeseeeeeeae, 112

4.5 INVENTARIO DAS EMISSOES EVITADAS DE GASES DE
EFEITO ESTUFA PROPORCIONADAS PELA AGREGACAO DA
ENERGIA SOLAR TERMICA AO AQUECIMENTO DA AGUA PARA O

46  AVALIACAO DOS IMPACTOS SOBRE A DEMANDA ATIVA,
REATIVA E APARENTE SOLICITADAS AO SISTEMA ELETRIGRA
AQUECER A AGUA. ......ooieieeeeeeee e veeee e 128

47  AVALIACAO ECONOMICA, SOB A OTICAHO SETOR
ELETRICO E DO CONSUMIDOR FINALDA AGREGACAO DA
ENERGIA SOLAR TERMICA AO AQUECIMENTO DA AGUA PARA O
BANHO NA MORADIA POPULAR .....c.vooveoeieeeeeee e 133

4.8 AVALIACAO DO POTENCIAL DE INSERCAO DA ENERGIA
SOLAR TERMICA NA MORADIA POPULAR ATRAVES DA CRIACAO DE

UM FUNDO DE INVESTIMENTO EM ENERGIA SOLAR.............. 144
4.9  CONCLUSAQ. ..ottt enems e, 146
CAPITULO5 CONCLUSOES ERECOMENDAGCOES ............... 149

REFERagNCI AS Bl BLI OGRCFI CAS..&6868¢¢é¢é ¢

APENDICE A i ARTIGOS ORIUNDOS DO TRABALHO DE
PESQUISA, PUBLICADOS E/OU SUBMETIDOS A PERIODICOS E
CONGRESSOS ATE A PRESENTE DATA

,,,,,,,,,,,,,,,,

APENDICE B i DETALHAMENTO DOS CALCULOS
REALIZADOS PARA ESTIMAR A DURAGCAO DO BANHO
QUENTE . e 171

APENDICE C i CURVAS DE IRRADIACAO SOLAR MEDIA
DIARIA E TEMPERATURA MEDIA DIARIA EM
FLORIANOPOLIS. ...t 173



APENDICE D i CURVAS MENSAIS DA ENERGIA ELETRICA
CONSUMIDA COM (0] BANHO E DA  ENERGIA

APENDICE E i CURVAS MENSAIS DE DEMANDA ATIVA,

,,,,,

REATIVA E APARENTE .......... eeéeeee .. € é .213

ANEXO A i ANALISE DE UM CHUVEIRO ELE TRICO COM
AJUSTE ELETRONICO DE TEMP ERATURA .......ccoooovevrinnn e .253



CAPITULO 1 -INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

1.1 INTRODUCAO

O aquecimento da agua para o banho humano em diversos paises do
mundo é feito principalmente através do uso de sistemas & gas
crescente utilizacdo ds@stemas termossolardsntretanto, embora o Brasil
apresente um grande potencial pargpmeeitamento da energia sokra
tecnologia disponivel para o aquecimento da dgua para o uso doméstico seja
simples e de facil uso, o pamda utiliza largamenta eletricidade para o
aguecimento da agua para o baritgia peculiaridade daistema energético
brasileirotraz grandes problemas planejamento energético do pasésque
implica em vultososmvestimentos em sistemas de geracgao, transmisséo e de
distribuicdo de energia elétrica, provoca o aumento do efeito estufa,
contribuindo para aumentar o aquecimento global e catastrofes climaticas.

Neste cenario, € de grande importancia a avaliacdo do potencial da
agragacdo da energia solar térmiaa aquecimento @ dgua para o banho
humano, considerando a interacdo entre critérios técnicos, econémicos e
ambientais, a fim de que a energia solar térmica possa ser largamente
incorporada a moradia popular brasileira, 0 mais rapido possivel.

Este capitulo apresenta entextualiza o problema a ser estudado
decorrer do trabalho. Na sémcia sdo expostos 0s objetivos gerais e
especificos, e finalmente, a descricdo da estrutura da Tese.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

A execucdo deste trabalho é justificadaopelmotivos abaixo
relacionados:

a) A diminuic@o do crédito nacional e internacional para financiar
empreendimentos de geracdo centralizada, principalmente devido as
restricbes ambientais, aliada ao crescimento atual da ecoqesaiona a
sociedade ao osracional da energia elétrica e a utilizacdo crescente de
energias renovaveis;

b) Os recursos de irradiacéo solar no Brasil, além de se apresentarem
como uns dos maiores do mundo podem ser descritos como uniformemente
distribuidos e com pequena variaddide anual, o que torna a tecnologia
termossolar a escolha natural para o aquecimento de agua em edificios
residenciais (Goldenberg et. al., 2004, Rosa et. al., 2004, Carlo et. al., 2008
e Sowmy et. al., 2008).
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c) A utilizacdo t&o intensiva de eletricttiapara o aquecimento de
agua para o banho humano é uma peddéide do Brasil, sem comparacao
em qualquer lugar do mundo, razdo pela qual ndo se encontra muita
literatura a respeito, a despeito da importancia do problema;

d) O chuveiro elétricoestd presnte em73,1% dos domicilios
brasileiros, com percentuais de distribuicdo de posse bem diferenciados nas
diversas regifes do pafnquanto nas regides Sul, Sudeste e Cdddxsie
mais de85% dos domicilios contam com acesso a agua quertaegiao
Nordese aproximadament&0% o0 possuene na regiao Nortapenas 4%la
populacaadtiliza a energia elétrica para aguecimento da 4gua para o banho.
O chuveiro elétrico esta macicamente présaras residéncias das regides
sul, sudeste e centmeste, predominandona regido 8l, onde
aproximadamente 99% dos domicilios oqumsn para fins de aquecimento
daagua para o banH@ww.eletrobras.con2009)

e) A curva de carga didria do sistema de distribuicdo de energia
elétrica dosistema interligado Sul, Sudeste e Cefimste do Brasil
apresentaaumento de demandzo periodocompreendido entre 18 e 21
horas (horario de ponta), copico de demanda em tormas 19 horas. O
segmento residencial responde por significativa parcela gesb, e o
chuveiro elétrico € um dos equipamentos que mais contribagrgpe isto
ocorra, ja que nessas regif@Esta presente praticamente na totalidade das
residéncias, com uso predominantemente no horario de mtauveiro
elétrico é responsavebpcerca de 60% da carga residencial do sistema nas
horas de pico de consum@vww.eletrobras.com.br 2009). Para a
concessionaria, o uso do chuveiro elétrico é inadequado em funcdo do
horario de uso (funciona pdipalmente no horario de ponta), de sua
elevada poténcia e de seu baixo fator de dg@acos minutos de usba);

f) No Brasil, para a populacdo de baixa renda com diéeifarifa
Social de Energia ElétridANEEL/Resol14, de 9 de setembrde 2010e
Resol. 431, de 29 de marco de 2§)laquecer a agua para o banho
utilizando o chuveiro elétrico & beneficiar ddescontos significativos na
tarifa € umgrande desafio, ja que o consumo de energia elétrica com o
banho é muito elevado e o subsidio aoscomo de energia elétrica
caracterizado por descontsignificativosapenagpara consumanensalde
energia elétrica inferior ou igual a 100 kWh

g) A tecnologia solar térmica pacaaquecimento da agua em baixas
temperaturassta completamente desenvdiié simples e de facil uso;

h) A crescente substituicdo de energia ndo renovavel por energia
renovavel, através da agregacao da energia solar térmica a moradia popular
deverd ter impacto significativo meducéo dalemanda no horario de ponta
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e no consum de energia elétrica para a higiene e aquecimento da agua para
fins pessoais. Os beneficios proporcionados pela agregacdo da energia solar
térmica aliades a queda dos custos dsistemas termossolares ocorritss
Ultimos anos, tornam a energia solarpaguecimento da agua para o banho
uma tendéncia a ser adotada em praticamente todas as camadas sociais
(Fantinelli, 2006 e Fantinelli et al., 2006);

i) Andlises de desempenho, configuracdo e dimensionamento de
sistemas de aquecimento solar de agua (Pafl@81 Flouquet, 1989;
Tully, 1995; Hasan, 1997; Pantaliou et al, 1996; Colle et al., 2001; Colle et
al., 2003, Nahar, 2003; Salazar et al., 200dls, 2004; Canbazoglet al,
2005; Dharuman et al, 200@Badescu & Staicivici, 2006,Quadros et al,
2007, Gunerhan & Hepbasli, 200Hepbasli, 2007, Zhaet al., 2007e
Miguel, 2008,Cruickshank & Harrison, 2010Xi et al., 2011)e simulacdes
de sistemas #&ermossifdao (Micaelides e Wilson, 1997; Nugyen e Pryor,
1998; Joudi e Al. Taback, 1999; Kalogirou apamarcou, 2000; Bojie et
al., 2002 sao facilmente encontradas na literatémaalises de desempenho
econdmico, normalmente sob a 6tica do consumidor final (Zedd &
Hawas, 1983, Hawlader et al., 1987, Reddy, 1995, Diakoulaki et al., 2001,
Siridas & Kaukios, 2005) e andlises do potencial dos sistemas de
aquecimento solares para areas urbanas (Jannuzzi et. al., 1996, Voivontas et
al.,, 1998; Almeida et. al., 2001, Pereira et al., 2Bazar et al., 2004,
Abreu et al., 2004, Chandrasekar e Kampal, 2004yr et al., 2006;
Fantinelli, 2006, Pillai & Banrejee, 200l mbémsaodisponibilizadasNa
pesquisa bibliografica realizadanstatotse aindaalgumasacdesadotadas
para a promogdo do uso da energia solar térmica e da energia solar
fotovoltaica na eficacdo, atravésda criacdo de fifundo solad de
investimentos HKottel, 1989; Williams, N., 1997,Ferreira, 200b
Entretanto,perfis de consumo de energia elétrica com o banho, impactos
proporcionadopela agregacéo da energia salabanhosobre as deamdas
ativa, reativa e aparenselicitadas a concessionaria de energia elétrica para
aquecer a 4gua; avaliacao, sob a dliwaetor elétrico e do consumidda
viabilidade econémica de sua insercéohaditacdo populare ainda a
avaliacdo de seu poteakt de insercdo na moradia popular através da
cria-«o de um i fde mestimestadalenentado@emmi ¢ ©
valor de amortizagdo equivalente aos beneficios proporcionados, ao setor
elétrico, pela agregacdo da energia solar térmica ao batéha, pesente
data, ndo foram amplamente abordados na literatura;

i) A utilizagdoda energia solar para fins de aquecimento de agua
para o banho deve ser incentivada pelo governo federal, pois além das
razBes anteriormente citagdagroporcionara a postergacdo ueltosos
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investimentos em novas usinas e em ampliacdes de sistemas de transmissao
e de distribuicdo, além de contribuir para a reducaefeito estufae paraa
preservacao da natureza

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresenmmétodopara avaliar
0s beneficios e o potencial da agregacdo da energia solar térmica ao
aquecimento da agua para o banho na moradia popular, considerando a
interacdo entre critérios técnicos, econdmicos e ambientais

1.3.2 Obijetivos especificos

a) Avaliar os impactos proporcionados pela agregagcdo da
energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho sobre
0 consumo de energia elétrica;

b) I nventariar as emiss»es evitad
medidas em toneladas de £fuivalentes, proporcionasipela
agregacada energia solar ao banho

c) Avaliar osimpactosproporcionados pela energia scabre
a demanda ativa, reativa e aparente solicitadas do sistema
elétrico para aquecer a agua para o banho;

d) Avaliar, sob a oticado setor elétrico e al consumidar a
viabilidadetécnica eecondmicadaagregacaala energia solaao
banho;

e) Avaliar o potencial de insercdda energia solana moradia
popul ar atrav®s da <cria-«o0o de
investimento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir é apresentada uma descricdo sucinta dos préximos capitulos
deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica que descreve a
irradiacdo solar @s principais acdes estratégicas mundiais adotadas para
incentivar o us de sistemas termasares.Es® capitulo aborda para o
Brasil, diversos temas, tais coniwadiacao solar média diaria incidente no
plano horizontaldistribuicdo do consumo de energia por fontes e por setor,
fontes de energia mais utilizadas para aquecer a agua para @ banh
percentuais de posse do chuveiro elétrico nas diversas regides do pais,
participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial, impactos
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proporcionados pelo banho quente sobre a curva de carga do sistema
elétrico e subsidios amnsumo de energia eliéa. Ese capitulo descreve
ainda, os projetos experimentais de inser¢cdo da energia termossolar na
habitacéo popular brasileira: CAFUNICAMP, Eletrobras Solar e UFSC
T Celesc.

O Capitulo 3 apresenta egknvolvimento do métodmopostopara
avaliar osheneficios e o potencial da agregacéo da energia solar térmica ao
aquecimento da agua para o banho através da medicdo e verificacdo da
demandale energialétricade um grupo de sistemas de aquecimento solar
monitorados, instalados em moradias populares.

O método propostweisa avaliar o potencial da energia solar no local
da habitacdo, levantar indicadores técnicos quantitativos visando conhecer
as reais necessidades e prioridades envolvidas na agregacao da energia sola
ao banho na moradia popular, asali seus principais impactos sobre o
consumo de energia elétrica e sobre as demandas ativa, reativa e aparente
solicitadas ao sistema elétrico para aquecer a agua para o banho, inventariar
as emiss»es evitadas de gaspossuade T
agregacao ao banhavaliar, sob a éticdo setor elétrico e do consumidar
viabilidadetécnica eeconbmica dagregacaaa energia solaso banhce,
finalmente, avaliapb potencial desuainsercdgna moradia populaatravés
da cria-«m deolwam fAifeumd coo0 de i nvest

Nasequénciano Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos resultados
obtidos através da aplicacdo do toad desenvolvidono Capitulo 3.
Finalmente, o Capitulo 5 apresemtaconclusdes finais e sugestbes para
trabalhoduturos.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECURSO SOLAR

Os recursos de irradiacdo solar no Brasil, além de se apresentarem
como uns dos maiores do mundo podem ser descritos como uniformemente
distribuidos e com pequena variabilidade anual, o que ta tecnologia
termossolar a escolha natural para o aquecimento de agua em edificios
residenciais (Goldenberg et. al., 2004, Rosa et. al., 2004, Carlo et. al., 2008
e Sowmy et. al., 2008).

As Fig. 2.1 e 2.2 apresenta, respectivamentea irradiacdo salr
global média diaria e sua variabilidade para todas as regi®@ssid
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Figura 21 - Irradiacéo solar global média diaria no Brasil
(Fonte: Atlas de Radiacdo Solar do Brasil
INMET/LABSOLAR/CPTE/INPE)
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Figura 22 - Variabilidade da irradiacdo solar global média diaria no Brasil
(Fonte: Atlas de Radiacdo Solar do Brasil
INMET/LABSOLAR/CPTE/INPE)

O Brasil apresenta médias diarias de irradiacédo solar, por regido, tais
como: Norte: 5,46 kWh/m2.didJordeste: 5,69 kwWh/m2.dia, Centro Oeste:
5,63 kWh/mz2.dia, Sudeste: 5,48 kWh/m2.dia e Sul 5,01 kWh/m2.dia (Atlas
de Radiacdo Solar do Brasil, 2000). Aproximadamente 2/3 do territorio
nacional apresenta irradiacao global variando entre 5,5 a 5,9 kWha m2.di
(Colle et al., 2000).

O indice médio anual de irradiacdo solar no pais € maior na regido
Nordeste, com destaque para o Vale do S&o Francisco e menor na regido
Sul. O nordeste possui irradiacéo solar comparavel as melhores regiées do
munda

Os niveis radios anuais de irradiagdo solar global no Brgsig sao
dos maiores do mundo, variam de aproximadamente 1.500 k\\fdsal
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do paisa 2.100 kWh/m2no nordeste (Pereira et al., 2006 e Pereira et al.,
2008).0 nivel médio anual de irradiag&o solar globm Florianopolis (27

S), embora seja um dos menores niveis de irradiagado glokzl média
anualdo paisapresenta val@superior al.600 kwWh/m3Colle et al, 2001).

Observase maior variabilidade da irradiac8olar global na regido
Sul. Nesa regdo também séo observados os menores valores de irradiagdo
global no Brasil (norte do estado de Santa Catarina, litoral do Parana e sul
do estado de S&o Paulo). As caracteristicas de clima temperado dessa regiac
e a influéncia de sistemas frontais assasaab Anticiclone Polar Antartico
contribuem para o aumento da nebulosidade na regido, principalmente
durante os meses de inverno (Atlas Brasileiro de Energia 3004).

E importante ressaltar que mesmo as regides do Brasil com menores
indices de irraid¢do solar, apresentam grande potencial de aproveitamento
energético (Souza Ramos, M. O e Vital Brazil, 20@&#)retanto, embora o
Brasil possua grande potencial de aproveitamento de energialsate
todo ano, a energia solar ndo apresenta corgébusignificativa na matriz
energética brasileira (Colle e Pereira, 1998, Tiba et. al., 2001, Pereira et. al.,
2006).

2.2 ACOES ESTRATEGICAS PARA O INCENTIVO AO USO
DOS SISTEMAS TERMOSSOLARES

Diversos paises do mundtilizam aquecedores solares utilizagcao
dos recursos solares vidaminuir a dependéncia da eletricidade gerada a
partir de combustiveis fésseis esgertar a consciéncia ambiental com o
objetivo de promover mudancas comportamentais no uso das fontes
energéticas que provocam impactos amhisrggressivos.

Paises como EUA, Japéo, Australia e Israel foram pioneiros no uso
de sistemas termossolarésobrigatoriedade da instalacdo de aquecedores
solares em edificacbes ndo é uma ideia nova. Desde 1980, o uso desta
tecnologia é obrigatorio emriel, primeiro pais do mundo a adotar este tipo
de politica para o uso da energia solar. Atualmente, mais de 90% das
residéncias em Israel usam aquecedores solares.

Em diversos paises existem politicas publicas integradas para o
incentivo a utilizacdo denergia termossolar. Dentre essas, destaeam
obrigacédo legal de instalacdo ou a preparacdo da instalacdo para a insercao
de aquecedores solarés serem introduzidas nas fases de projeto e de
execucdo das edificacde®, medidas de apoio, tais comeempanhas
publicas, educacdo ambiental, capacitacéo, incentivos fiscais e sul#sidios.
adocao de politicas que tornem obrigatorio o uso da energia solar permite
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adequarasnovas edificacdes as edificacfes em processo de reforma aos
futuros desafios relagimdas ao uso e a geracao de energia

Na Europa, grande esfor¢o tem sido feito para uma ampla introducéo
de politicas que tornem obrigatério um fornecimento minimo de energia
térmica nas edificacbes pelo uso da energia solar (Espanha, Portugal,
Alemanha, tidlia, Franca e Holanda). Outros paises também vém adotando
esta politica (México, Chinalurquia, india, Australia e Nova Zelandia),
inclusive o Brasil. A China se destaca poproduir, em larga escala,
coletores solares e mddulos solares fotovoltaicaso tpara exportacao
como para uso interno. Na indidiferentemente de outros paises
sistemas termossolares se concentram mais na area comercial e industrial.

A Fig. 2.3 apresenta, para o periodo compreendido €004 e
2010, a evolucdo anual do mado de energia solar térmica na Unido
Europeia(UE27) e Suica.

Observase que o mercado de energia solar térmica na UE e Suica
mostrou forte crescimento em 2008. Alemanha, Espanha, Italia, Franca e
Austria foram os mercados que mais cresceram. A maidrimagao foi
dada pelo mercado aleméao que cresceu mais do que 120% em 2008 (ESTIF,
2011).

O significativo crescimento do mercado de energia solar térmica,
observado em 2008, na Europa, pode ser explicado pelos fatos abaixo
relacionados (ESTIF, 2Q):

a) iG8s, -l eo e eletricidade n«c
prazo (estdo cada vez mais caros, mesmo com a queda anual devido a
recessao econdmica), a produgdo do petroleo atingiu o pico e esta prestes a
diminuir, e a Europa esta muito dependente de um Uninededor de gas;

b) Os cdédigos de construcdo europeus estdo cada vez mais
incorporando a energia renovavel a edificacdo, e a energia solar térmica
oferece uma solucéo eficaz de custo;

c) A tecnologia solar térmica é amplamente disponivel e
apoiada por amplgama de empresas.

Devido a crise financeira de 2008/2009, ap6és 2008, o mercado de
energia solar térmica na EU e Suica diminuiu significativamente em dois
anos sucessivos, embora ainda permaneca acima do nivel de 2007.

A Espanha deu importante passo pariser¢cdo da energia solar
térmica ao aquecimento da agua através da criacdo do Codigo Técnico de
Edificacbes da Espanha (2006).
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Figura 23 - Evolugdo anual do mercado de energia solar térmica na UE e
Suica (Fonte: ESTIF, 20)

Ese Cddigo estabelece regras e procedimentos que permitem
cumprir as exigéncias basicas de economia de energia na edificacdo. Seu
objetivo é obter o uso racional da energia necesséria para a utilizacdo em
edificios, reduzindo a limites sustentaveis o sensumo e conseguir que
uma parte deste consumo proceda de energias renovaveis como
consequéncia das caracteristicas do projeto, construcdo, uso e manutengao
do edificio. Com relacéo a previsdo de demanda de 4gua quente sanitaria ou
de climatizagcdo deigcina coberta, prevé que uma parte das necessidades
energéticas térmicas derivadas desta demanda seja coberta mediante a
incorporacado, nas edificagbes, de sistemas de captacdo, armazenamento €
utilizacdo de energisolar de baixa temperatura adequadoaiacéo solar
incidente e a demanda de agua quente do edificio

O estado da Califérnia aprovou, em 2007, o Solar Water Heating and
Efficiency Act. Através desta Lei, a Califérnia Public Utilities Commission
deve criar incentivos financeiros para incestia instalacdo de sistemas
solares de aquecimento de 4gua com o objetivo de deslocar o uso do gas
natural desta funcdo. A Califérnia j& incentivava rotineiramente iniciativas
para a substituicdo do aquecimento elétrico da agua por sistemas solares de
aqueimento. Entretanto, nada analogo existia, até a data de aprovacdo
desta Lei, para sistemas que utilizam gés para o aquecimento da agua.
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No Brasil, os sistemas termossolares (apesar de complementarem e
contribuirem no aspecto energético e ambiental, gudnto outras fontes
de energia) ndo sao classificados como equipamentos geradores de energia
elétrica e sim como equipamentos que promovem a eficiéncia energética e a
partir de 2000, estdo incorporados nas politicas de eficiéncia energética
brasileiras. A Eletrobras, através de programas de uso racional da energia
elétrica (Prock, a Caixa Econbmica FederalCEF, através de dotacbes
orcamentarias especificas e as concessionarias de energia elétrica, por meio
da Lei Federal 9.991, de 24 de julho de 2066 estimulado a insercédo da
energia solar térmica na habitacdo de interesse social. Até a presente data,
0s recursos aplicados pelas concessionarias de energia elétrica tém se
constituido na principal fonte de subsidio dos equipamentos termossolares
aosusuarios de baixa renda. As acdes pontuais para a sua disseminacao nas
moradias populares se baseiam em projetos pilotos realizados por
concessionarias de energia elétrica, fabricantes, companhias de habitacdo e
governo federal e sua doacéo as familiabaiea renda estdo incluidas na
destinacdo de recursos para acdes em eficiéncia energética (Fantinelli, J.T.,
2006, Fantinelli et al., 2006).

Algumas cidades pioneiras, no Brasil, tais como: Varginha (MG),
Sao Paulo (SP), Peruibe (SP), Avaré (SP), Jukode (MG) e Birigui (SP)
possuem leis de incentivo ao uso da energia solar para o aguecimento de
agua. Nestas, a agregacdo da energia solar para o aquecimento de 4gua €
incentivada através da obrigatoriedade do uso de aquecedores solares em
novas edificages (com énfase na edificacdo de interesse social e em
edificacdes publicas) e da criagcdo de programas de incentivos fiscais.
Politicas de incentivo fiscal para o uso da energia termossolar, tais como,
desconto do IPTU e retirada do aquecedor solar coemo dte luxo no
céalculo do IPTU sdo adotadas respectivamente em Campina Grande (PB) e
Belo Horizonte (MG).

Dois estados brasileiros, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, aprovaram leis
que tornam obrigatério o uso de aquecedores solares em todas novas
edificacdes puiras. Em S&o Paulo, dege ressaltar ainda, que por uma
iniciativa da Companhia de Desenvolvimento da Habitag#loana -
CDHU-SP, no contexto do Programa da Qualidade da Construcdo
Habitacional do Estado de S&do Pau@@UALIHAB, instituido pelo Decreto
41.337, de 25 de novembro de 1996, todas as habitacBes de interesse social
do estado a serem construidas devem inserir a energia solar para o
aguecimento da agua para fins sanitarios. Atualmente, mais de 50 cidades
no Brasil j& apresentam em suas camaragefos de leis para incentivar o
uso da tecnologia solar.
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2.3 AQUECIMENTO DA AGUA PARA O BANHO NO BRASIL

2.3.1 Distribuicdo do consumo de energia

As Fig. 2.4 2.5 e 2.@apresentam, pa o Brasil e para o ano de 2010
a distribuicdo do consumo de energia classifo por fontes energéticas e
por setores.

Em 2010 consumo energético total foi de aproximadam2a6:949
x 103 tep (BEN- Ano Base 2010, 20)2 o consumo de ergga elétrica
corresponde a 1848 do consumo energético total.

Observase nas Fig. 2.5 e 2dlie 0 consumo energético residencial
corresponde 8,8 % do consumo final de energia por setor e 0 segmento
residencial foi responsavel po8,2% do consumo total de eletricidade do
pais.

M Derivados do petréleo  H Lenha H Alcool etilico
i Eletricidade H Gés natural i Qutras fontes
i Bagago de cane i Carvao (mineral + vegetal

Figura2.4 - Consumo final de energmor fonte energética
(Fonte: Dados oriundos ®®ENT Ano Base 2010, 2012)

Observase que a energia elétrica é a fonte energética responsavel
pelo aquecimeto da agua para o banho em 788os domicilioso gas é
responséavel pelo aquecimento da 4gua paembo em 5,9% e a energia
solar térmica € utilizada para este fim apena®,4% dos lares brasileiros.



2,7%

1,5%

4,1%
M Industrial H Setor energético H Residencial
H Comercial H Publico H Agropecuério

H Transportes & Consumo ndo energétic

Figura 2.5 Consumo final de energia por setor
(Fonte: Dados oriundos do BENAno Base 2010, 2012)

M Industrial H Residencial H Comercial H Publico

B Agropecuério B Setor energético M Transportes

Figura 2.6- Consumo setorial de eletricida
(Fonte: Dados oriundos do BENAno Base 2010, 2012)
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2.3.2 Fontes de energia utilizadas para aquecimento da agua para o
banho
A Fig. 2.7 apresenta os valores percentuais referentes as fontes de
energia utilizadas para o aquecimento da agua para o banh@asiio B

5 g0y 0:4%_ 1,1%

1,1%

B N&o aquece B Outros
¥ Eletricidade B Géas
B Solar B N&o responderam/Nao saben

Figura 27 - Fontes de energia utilizadas para aquecer a agua para o banho
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumd' Eletrobras/Procel, 2007)

Observase que a energia elétrica € a fonte energética redpen
pelo aquecimento da agua para o banho em 73,5% dos domicilios, o gés é
responsavel pelo aquecimento da agua para o banho em 5,9% e a energia
solar térmica é utilizada para este fim em apenas 0,4% dos lares brasileiros.

2.3.3 Chuveiro elétrico
A Fig. 2.8 apresenta o percentual de posse do chuveiro elétrico no
Brasil.

Observase q@& 0 mesmo esta presente em #3,dos domicilios
brasileiros, com percentuais de distribuicdo de posse bem diferenciados nas
diversas regides do pais. O chuveiro elétrico estécaraeinte presente nas
residéncias das regides sul, sudeste e ceeste, predominando na regiao
sul, onde aproximadamente 99% dos domicitiogossuempara fins de
aquecimento de agua para o banho.
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Figura 28 - Percentual de posse do chuveiro elétti@®rasil
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumd Eletrobras/Procel, 2007)

O aquecimento da agua para o banho nos domicilios brasileiros é
predominantemente realizado por aquecedores elétricos instantaneos,
intitul ados Afchuveiros el ®t ricoso. Embo
chuveiros elétricos ndo passaram por nenhuma grande evolugéo nas Ultimas
décadas. A maioria dos modelos comercializados € constituida por um
simplesseletorcom possibilidade dduas,trés ouquatro posicdes para a
selecdo da poténcia elétrica a ser utilizada para aquecer a 4gua.

Nestes modelos, o usuario regula a temperatura da agua basicamente
pelo aumento ou diminuicdo de sua vazao. Entretanto, esta solugédo tem se
mostrado bastante inadeqada para aquecer a agua para o banho
principalmenteem regides localizadas no sul do pais, devido as baixas
temperaturade inverno

O chuveiro elétrico com controle eletrdnico de temperatura por
controle de fase (por &ngulo de disparo) esta se tornauito popular no
Brasil. Tem despontado como solucéo para combater o desperdicio de agua
e de energia elétrica, por apresentar como diferencial o ajuste manual da
poténcia elétrica, o que Ihe confere mais possibilidades de ajuste,
permitindo ao banhista ujato de dgua na vazao e temperatura desgjada
Entretanto, tais equipamentos apresentam caracteristicas indesejaveis, tais
como, baixo fator de poténcia e amplo conteddo harmdnico na forma de
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onda da corrente elétrica, contribuindo fortemente para aumantar
degrada-«o da qualidade da energi a
cabos e dos transformadores integrantes dos sistemas elétricos.

2.3.4 Participacéo dos eletrodomésticos no consumo residencial

As Fig. 2.9 a 2.14 apresentam o0s valores percentuais esfies a
participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil e nas
regibes Norte, Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Sul do pais.

Ferro Geladeira
22,0% Freezer

5,0%

Lampadas
14,0%

Condicionamentt
Ambiental Chuveiro
20,0% 24,0%

Figura 29 - Participacdo de consumo na carga residen&edsil
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa dedPdeEquipamentos e Habitos de
Consumd Eletrobras/Procel, 2007)

O chuveiro elétrico apresenta participacdo diferenciada no consumo
residencal nas diversas regides do pat®m modesta participacdo no
consumo residencial nas regiées Norte (2%) e Nard88t) e participagéo
significativa no consumo residencial nas regides Centro Oeste (28%),
Sudeste (26%) e Sul (25%) do pais.

No setor residencial, o consumo de energia elétrica corsgitui
basicamente de aquecimento de agua, seguido de refrigeracédo
condcionamento ambientale iluminacdo e o chuveiro elétrico é
responsavelem médiapor 24% do consumo residencial no pais. Portanto,
o chuveiro elétrico é responsavel pela maior fatia de consumo de energia
elétrica de um domicilio.
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Geladeira Freezer Lampadas
25,0% 40% "\ 14,0%

Chuveiro
2,0%

Condicionamento
TV. Ambiental
9,0% 40,0%

Figura 210 - Participgdo de consumo na carga residericidbrte
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumd Eletrobras/Procel, 2007)

Freeze Lampadas
Geladeira 5,0% 11,0%
29,0%

Chuveiro
9,0%

Condicionamentc
Ambiental
27,0%

So
5,0%

TV.
11,0%

Figura2.11 - Participacdo de consumo na carga residendisdrdeste
(Fonte: Dados oriundos da Pesgude Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumd Eletrobras/Procel, 2007)
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Lava Roupa Geladeira
Ferro 1,0% 24,0% Freezer
4,0%

Lampadas
7,0%, /- 12,0%

Condicionamento
Ambiental

. Chuveiro
18,0% 28,0%

Figura 212 - Participacdo de consumo na carga residendtantro Oeste
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumd Eletrobras/ProceR007)

Lava Roupa Geladeira

1,0% 22.0% Freezer
Ferro 5,0%

Lampadas
19,0%

Condicionament Chuveiro
Ambiental 26,0%
11,0%

Figura 213 - Participacao de consumo na carga residenaldeste
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumd' Eletrobras/Procel, 2007)
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Geladeira Freezer Lampadas
16,0% 7,0% /' 8,0%

Chuveiro
25,0%

Condicionamento
Ambiental
32,0%

Figura 214 - Participacédo de consumo na carga residencail
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumd Eletrobras/Procel, 2007)

A Tab. 2.1 apresenta os percentuais de distribuicdo do consumo
residencial de energia elétrica, classificado por usos finais. Oksenze,
em média 22,8% do consumo total de uma familia com renda de até 2
salarios minimos sao utilizados no aquecimento de agua.

Bermann (2002), propde a caracterizagdo de uma cesta basica
energética para um domicilio brasileiro, generalizando um padrdo de 5
pessoa por habitacdo de 2 quartos, sala, cozinha e banheiro, considerando
as necessidades de satisfacdo dos principais servigos energéticos, tais como:
iluminagdo, aquecimento de agua, refrigeracdo e forca motriz para os
equipamentos eletrodomésticos, e adptaia a eletricidadeos parametros
indicados na Tab. 2.2

Considerandse 5 banhos didrios de 8 minutos cada, 0 consumo
minimo mensal de energia elétrica com o béftmicilio € de 70 kWh,
representando o maior consumo de energia elétrica do domicilio.
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Tabela 21 - Distribuicdo percentual do consumo residencial de energia
elétrica por usos finaig-onte:Achao, 2003 échéao et al2004)
Classe de renda (salarios minimos)

Finalidade até | entre | entre | entre | mais | Média
2 2e3 | 3e5 |5e10| de 10

Aquecimento de agug 22,8| 20,3 | 18,9 |29,9 | 185 | 22,2

Servicos gerais 15,8( 13,5 | 13,6 |12,2 | 16,9 | 14,8
Conservacao d( 37,6360 349 |26,2 |27,1 |30,2
alimentos

Condicionamento 45 | 6,5 8,3 9,4 12,4 |95
ambiental

Lazer 11,0 10,4 | 9,7 7,3 6,1 8,0
lluminagao 83 | 13,2 (146 | 151 |19,0 |154
Total 100,( 100, | 100, | 100, | 100, | 100,

Tabela 2 - Requerimento minimo mensal em energia elétrica por
domicilio (Fonte: Bermann, 2002)

Aparelhos elétricos | Poténcia | Dias de| Tempo Consumo
meédia uso/imés meédio  de | médio mensal
(Watts) uso/dia (kWh)
Geladeira 200 30 10 h (¥ 60,0
Chuveiro elétrico 3.500 30 40min(**) | 70,0
2 lampadas (100 W] 2x100 30 5h 30,0
3 lampadas (60 W) | 3x60 30 5h 27,0
Televisdo 60 30 5h 9,0
Ferro elétrico 1.000 12 1h 12,0
Magquina de lavay 1.500 12 30 min 9,0
roupa
Aparelho de som 20 30 5h 3,0
Total 6.660 220kWh
(*) O tempo médio de utilizacdo de 10 horas para geladeira %€
ao periodo em que o compressor fica ligado.
(**) Considerouse 5 banhos diarioed minutos cada.

2.3.5 Subsidios ao consumo de energia elétrica

No Brasil, o subsidicmo consumo de energia elétricaracteriza
como unidades consumidoras classificadas nas subclasdesix@erenda,
com direito a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSElEsde que sejam
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utilizadas poffamilia inscritano Cadastro Unico para Programas Sociais do
Governo Federal Cadastro Unicocom renda familiar mensal per capita
menor ou igual a meio salario minimo nacionalj cnsumidores
recebedores dB8eneficio de Prtacdo Continuada da Assisténcia Social
nos termos dos arts. 20 e 21 da Lei no 8.742, de 7 de dezembro deul993,
aindafamilia inscrita no Cadastro Unico com renda mensal de até 3 (trés)
salarios minimos, que tenha portador de doengca ou patologia cujo
tratamento ou procedimento médico requeira o uso continuado de aparelhos,
equipamentos ou instrumentos que, para o seu funcionamento, demandem
consumo de energia elétritANEEL/Resolucdo Normativald, de09 de
setembro de 20)0Cada familia tera direitao beneficio da Tarifa Social

de Energia Elétrica TSEE em apenas uma unidade consumidora.

A TSEE é caracterizada por descontos incidentes sobre a tarifa
aplicavel a classe residenciaéxcluidos os valores dos componentes
tarifarios correspondentes aascargos setoriais da Conta de Consumo de
Combustiveid CCC, do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétricai Proinfa e da Recomposicdo Tarifaria Extraordindéria
RTE, conforme indicado a seguir (ANEEL/Ra#scadoNormativa 4.4, de09
desetembro de 201® Resolucdo Normativa 431, de 29 de marco de)2010

a) fiPara parcela do consumo mensal de energia elétrica inferior ou
iguala 30 kWh, desconto de 65%;

b) Para parcela do consumo mensal de energia elétrica superior a 30
kWh e inferior ou iguba 100 kWh, desconto de 40%;

c) Para parcela do consumo mensal de energia elétrica superior a
100 kWh e inferior a 220 kWh, desconto de 10%;

d) Para parcela do consumo mensal superior a 220 kWh, néo incide
desconto.

As Subclasses Residencial Baixa Renda ImdigeResidencial Baixa
Renda Quilombolaterdo direito adesconto de 100% até o limite de
consumo de 50 kWh por més. Sobreonsumo excedente a 50 kWh sera
aplicado descontsobre a tarifa de energia elétricanforme estabelecido
nos itensanteriormente escritos.

Para mantese na faixa de consumo caracterizada comabanda,
com direitoa descontos significativos narifa subsidiadao consumidor
fica praticamente impedido de aquecer a agua para o banho com chuveiro
elétrico, ja que o consumo resid@al com o aquecimento da agua,
considerandae cinco banhos diarios de oito minutos, representa cerca de
70 kWh/mégBermann, 2002
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A agregacao da energia solar térmpgzaa fins deaquecimento da
agua para o banho pela populacdo de baixa renda podsgddicativa
contribuicdo para ummelhor equacionamento desta questdo. O uso do
aquecedor solaalém de permitir que as familids baixa rendéenham o
acesso a agua quententribui para que as mesnwsbenefi@m e tarifas
subsidiadas (Souza Ramae Vital Brasil, 2006). Adicionalmente, as
concessionarias de energia elétrica podem se beneficiar da melhor utilizacéo
da eletricidade disponibilizada pelo aguecimento solar da 4gua para o
banho, no horéario de ponta.

Pelas razbes acima, e também devio® e@ustos evitados pelo setor
elétrico e aos beneficios ambientais associados (Kalogirou, 2004), sistemas
domésticos de aquecimento solar para a populacdo de baixa renda devem
ser estimulados por politicas governamentais.

2.3.6 Impactos proporcionados pelo bantjuente sobre a curva de

carga do sistema elétrico

As Fig. 2.15 a 2.20 apresentam as curvas de carga residenciais
médias diarias do Brasil e das regides Norte, Nordeste, Centro Oeste,
Sudeste e Sul do pais.

Tais curvas representam, em nivel de pais i@asgum consumidor
hipotético, cujo significado pode ser interpretado de duas formas (Pesquisa
de Posse de Equipamentos e Habitos de Consulketrobras/Procel,
2007):

ayiRefl etem a divis«o da <curva d
residencial do pais oda regido, respectivamente, pelanmero
de consumidores atendidos.

b) Refletem o consumo diario de energia elétrica de tal consumidor,
considerando as fracbes dos equipamentos possuidos e
expandidos para o universo de consumidores, bem como o0s
habitos deauso, que foram distribuidos ao longo de um dia tipico,
conforme declaracdo obtida por amostragem.

Observase que as curvas de carga residenciais médias difasas
regides Sul, Sudeste e Cen@este do Brasil apresentam aumento de
demanda de poténcia periodoentre 18 e 21 horas (horéario de ponta), com
pico de demanda em torno das 19 horas.
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Figura 215- Curva de carga residencial média didrBrasil
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Cénsumo
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura2.16 - Curva de carga residencial média di&ridorte
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Cénsumo
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura2.17 - Curva de carga residencial média didridordeste
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamenittgbitos de Consunio
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura2.18- Curva de carga residencial média diar@entro Oeste
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Cénsumo
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 219- Curva de carga residencial di diariai Sudeste
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Cénsumo
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 220- Curva de carga residencial média diargul
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Cénsumo
Eletrobras/ProceR007)
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O segmento residencial responde por significativa parcela deste
pico, e o0 chuveiro elétrico € um dos equipamentos que mais contribuem
para que istacorra, jA que nestas regidesta presente praticamente na
totalidade das residéncias, com usalprminantemente no horario de ponta.
Segundo &letrobras/Procelo chuveiro elétrico é responsavel por cerca de
60% da carga residencial dpais nas horas de pico de consumo
(www.eletrobras.con2009).

Os chuveiros elétricodevem seralvos de politicas &l conservacao
de energia ja que funcionam principalmente no horario de ponta, com
elevada poténcia e reduzido periodo de uso, resultando em baixos fatores de
carga (Prado et al, 1998, Geller et al, 2002 e Almeida et al, 2001). Nos
Ultimos anos, o problemae agravou devido ao continuo aumento da
poténcia dos chuveiros elétricos, tendo passado de aproximadamente 3 kW
em média (Oliva, 1999) para a faixa de &4 47 kW. Aquecedoreslétricos
de passagem chegam a ter até 10 kW. Atualmente;ggod&rmar que
aguecimento daagua para o banho humano é responsavel por um dos
grandes problemas energéticos que o Brasil enfrenta.

A utilizacao intensivalos sistemas termossolasa substuicdo aos
chuveiros elétricogpode ser entendida como geracéo virtualedergia
elétrica (Pereira etal., 2003). Entretanto, apesar dos beneficios
proporcionados pela agregacdo da energia solar térmickanhoe da
significativa queda nos custos dos sistemas termossolares, verificada nos
Ultimos anos os elevados custos ini@ado sistema termossolar para
aquecimento da agua ainda continuam sendo um dos maiores obstaculos
para o uso mais generalizado desta benigna tecnologia (Gillingham, 2009).

2.4 PROJETOS EXPERIMENTAIS DE INSERCAO DA ENERGIA
TERMOSSOLAR NA HABITACAO POPULARASR_EIRA

2.4.1 Introducéo

No Brasil séo crescentes as aplicacdes da energia solar térmica para o
aguecimento da agua em conjuntos habitacionais e casas populares.

Entre os projetos ja realizados podem ser citados, os projetos; CPFL
UNICAMP (Campinas, 1995)/ha do Mel (PR, 1996), Projeto Cingapura
(SP, 1996), Projeto Sapucaias em Contagem (MG, 2000), Conjuntos
Habitacionais SIR e Maria Eugénia (COHAB) em Governador Valadares,
Projeto Divindpolis em Divinépolis (MG, 2004), Projeto Vargem das
Flores, em Betim(MG, 2005), Projeto Baixada Fluminense no Rio de
Janeiro (R, 2004), Projeto UFSC/CelegsC, 2004), Projeto Candeias, em
Candeias (MG, 2005) e Projeto Atibaia, em Atibaia (MG, 2005).



56

Experiéncias mais significativas, em termos de quantidade de equipament
instalados em moradias populares, foram realizadas pela CEMIG, em 10
municipios na regido de Betim (MG, 2006), totalizando 3.000 kits de
aquecimento solar, e pela LIGHT (Rio de Janeiro, 2004) na Baixada
Fluminense, totalizando 2.570 unidadEsa 2007, aconcessionaria local
(Celesc), através darojeto de eficiéncia energéticant i t ul ado i Sol
T Ligadoo, f.28% aguecedbresasolares a doasunidores de
baixa renda. Ap62008, diversos outros projetos utilizando energia solar
térmica paa 0 aquecimento da agua para o banho pela populacéo de baixa
renda, com crescentes quantidades de equipamentos instalados, estdo sendo
realizados por concessionarias de rgiae elétrica, através de seus
programas anuais de Eficiéncia Energética.

Embora mitos projetos ja tenham sido executadai® a presente
data, através de pesquisa realizada em sites de 6rgdos publicos (ANEEL)
gue controlam a aplicac@o dos recursos da Lei Federal 9.991 e em sites de
concessionarias de energia elétrica, rfdmm encontados relatérios
disponiveis (de forma publica) que especifiquem a formaatetoramento
e controle das metas propostas pelos projetos de eficiéncia energética.

A auséncia de dados disponiveis sobre a forma de monitoramento
dos ganhos alcancados pelosj€tas de Eficiéncia Energética pode ser
justificada pelo fato de que, embora previstos nos manuais para Elaboracéo
de Programa de Eficiéncia Energética, ciit€de Medicdo e Verificacao de
Desempenhobaseadosas prescricdes od Protocolo Internacional gpa
Medicéo e Verificacdo de Performan@MVP) ndo foramadotados pelas
concessionarias para avaliar seus Projetos de Eficiéncia Energética.

A seguir, 80 analisados os desempenhos dos projetos de inclusdo da
populacdo de baixa renda no mercado de agiozes solares de agua,
intitulados Projeto CPFL- UNICAMP (1996), Projeto Eletrobras Solar
(2000) e Projeto UFSG Celesc (2004). Tais projetos foram realizados
através do trabalho conjunto de fabricantes de equipamentos,
concessionarias de distribuica® ehergia elétrica e instituicdes de pesquisa
e o0s resultados obtidos foram divulgados através de Dissertacdes, Teses e
Artigos em Congressos Nacionais e Internacionais.

Os trés projetos analisados utilizaram a tecnologia de aquecedor solar
de baixo custo(ASBC). O ASBC caracterizee por apresentar baixo
investimento inicial, quando comparado ao aquecedor solar tradicional.
AfBai X0 custod0 n«o significa necessar
em muitos casos, haver reducao relativa de rendimenticééon de vida
Gtil. A principal caracteristica desse equipamento é o seu dimensionamento,
cujo objetivo é suprir apenas as necessidades de banho dos consumidores
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(Oliva, 1999). Neste caso, 0 objetivo a ser perseguido consiste em otimizar
a configuracdo dgistema, buscando minimizar o custo inicial sem grande
reducdo do desempenho energético e econbmico, visando tornar o0s
aquecedores solares mais viaveis economicamente.

2.4.2 Projeto CPFEUNICAMP (1995)

O projeto CPFL- UNICAMP (1995), desenvolvido em parceentre
a Universidade Estadual de CampifidBlICAMP) e a Companhia Paulista
de Forca e LUgCPFL), apresentou como objetivo o desenvolvimento de um
sistema em que o0 coletor solar fornecesse aguaqou€cida para a
utilizacdo em chuveiros de poténcia reda. O protétipo especificado
consistiu basicamente de um aquecedor solar de menor investimento para o
consumidor, projetado para fornecer aguagopéecida a uma temperatura
definida. O chuveiro de baixa poténcia foi utilizado para elevar a
temperatura @ agua até a do banho, quando necessario. A tecnologia
adotada utilizou um resistor elétrico no reservatério térmico, também de
poténcia reduzida, para garantir energia em dias de baixa irradiacdo solar
incidente. A soma das poténcias dos dois resistora®ror do que a
metade da poténcia dos chuveiros elétricos comuns.

O protétipo foi especificado com um coletor solar do tipo plano, area
2 nt, aletas de cobre, reservatério térmico de 500 litros, poténcia do resistor
do reservatorio térmico de 350 W, patigndo chuveiro elétrico de 1.650 W
e temperatura de paguecimento de 3Q, controlada por termostato
(Oliva et al., 19940liva & Borges, 1996 Oliva, 1999).

Os sistemas de aquecimento solar foram instalados, em 1995, em 7
moradias de interesse sogiabximas &Companhia Paulista de Forca e Luz
em Campinas, Sdo Paul@. critério de selecdo das moradias levou em
consideracdo: proximidade da CPFL, semelhanca de plantas, serem
habitadas por proprietarios, possuirem de 3 a 5 moradores, utilizarem
chuveios elétricos para o banho e telhado com orientacdo para o Norte
(Oliva & Borges, 1996).

O custo do protétipo do paguecedor solar foi de aproximadamente
US$ 400. O custo de conservagdo de energia para a concessionaria foi de
US$ 377/kW, com tempo de retm de investimento de 3,9 anos (Olaa
al., 1994.

Os resultados deeste do projeto piloto mostraram elevada satisfacéo
por parte dos usuarios e reducdes no consumo de energia e na demnanda n
horario deponta. A economia de energia observada foi oredo que a
esperada, em alguns casos, devido ao aumento dotoomiaior vazao de
agua quentepnaior numero e duracdo de banhos), conforme verificado por
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medicdes e declaragdes dos usuariddicionalmente, para que&ma
adequada andlise do impacto deetaologia sobre a demanda de poténcia
no sistema elétriceeja feitaé necesséria uma experiéncia em maior escala
(Oliva, 1999)

Madureira & Jannuzzi (1996) fizeram a analise econdbmica da
introducdo da tecnologia em habitacbes brasileiras. Adotaram como
parametros, taxa de desconto anual para o setor elétrico de 12% e taxa de
desconto anual para o consumidor final de 35%, custo de manutencdo do
sistema de préquecimento solar nulo e Fracdo Solar para os sistemas
solares (para fornecimento de agua &30gual a 1. Consideraram ainda,
que 20% da energia anual necessaria ao aquecimento da agua para o banho
na residéncia € oriunda de energia elétrica e que a vida util tanto do
aquecedor solar como do chuveiro elétrico é de 20 @®wsutores, para
estimara capacidade evitada na geracdo proporcionada pela agregacdo da
energia solaao banhgconsideraram poténcia média de 4.500 W (inverno)
para o chuveircelétrico e para o sistema de jaguecimento solar, a
situacdo menos favoravel de funcionamento, oa, s#juveiro elétrico de
1.650W e resistor de 350 W, totalizando 2.000 W. Portanto, seu trabalho
considerou que a nova tecnologia substitui efetivamente 2.500 W de
poténcia.

A analise da atratividade do paguecedor solar frente ao sistema
usual (chuveiroelétrico) consistiu em comparar Custo de Conservar
Energia CCE), que consiste no custo despendido na conservacdo de uma
unidadede energia, expresso em US$/kWiom o Custo Marginal de
Fornecimentode Energia (CMF)que consiste no custo despendido no
fornecimento de uma unidad#e energia, expresso em US$/kWh
diferenca entre CCE e o CMF, representa o ganho ou a economia unitaria
para o setoelétrica

A andlise econbmica da tecnologia adotada constatou que, para o
setor elétrico, o sistema de méiecimento solar constitgie em
oportunidade de investimento mais atrativo que sua expansao, mesmo que
esteforneca o sistema gratuitamente ao consumidor final. Os resultados
mostraram retorno anual liquido do investimento de US$ 221 e tempo de
retorno deinvestimento (pay back) de 2,4 anos (Madureira & Jannuzzi,
1996).

A analise simplificada aliada a adogd®estimativas otimistapara
0s parametrosde projeto justificam o baixo valor estimado pelos
pesquisadorepara o tempo de retorno de investimesdd,4 ans
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Estudos adicionais sobre esta tecnologia foram feitos por outros
autores, como a andlise energética global do sistema (Leonelli et. al., 1996)
e a avaliacdo de ciclo de vida (Pinto, 1998).

2.4.3 Projeto Eletrobras Solar (2000)

O projeto Eletrokds Solar2000), desenvolvido em parceria entre o
Grupo de Estudo em Energia GREEN Solar da PUC
MG/Eletrobras/PROCEL/CEMIG, teve como objetivo, avaliar as economias
de consumo de energia elétrica@nsegentementgos ganhos econémicos
para as familiagproporcionados pela insercéo de sistemas de aquecimento
solar.

A populagéo alvo escolhida pelo projeto Eletrobras Solar (2000) foi a
do Nucleo Habitacional Sapucaias, localizado no bairro Sapucaias, em
Contagem, regido metropolitana de Belo Horizonte 588 moradias de
interesse social integrantes do Ndcleo Habitacional Sapucaias foram
construidas em 1999, em regime de autoconstrugdo por mutirdo, com
participacdo da Prefeitura Municipal de Contagem, da Construtora Andrade
Gutierrez, da Confederacdo dasilNeres Brasileiras e da Federagdo das
Mulheres de Minas Gerais (Fantinelli, 2006).

A participacdo das familias no Projeto Eletrobras Solar (2000) foi
voluntaria e organizada pela associacdo dos moradores que liderava o
movimento de autoconstrucdo das migaa. Das 150 familias que se
inscreveram, foram selecionadas 100. O critério de selecdo levou em
consideracao: ordem de registro, nUmero maximo de 5 habitantes/moradia e
condi¢bes de moradia que tivessem a orientacdo do telhado para o Norte,
com desvio mémo de 20° C do norte verdadeir{Pereira et. al., 2003a e
Pereira et. al., 2003b).

Cada domicilio integrante desta pesqdaaprojetado para abrigar
até 6pessoas @ossuidrea Util de aproximadamente #4¢. No periodo
compreendido entre fevereiro @901 e janeiro de 2004presentolem
média 4,97 habitantesthitacdo(Pereira et. al., 2004a e Pereira et. al,,
2004b)e, em 2005, em média 4,1 habitantes/domi¢iHantinelli 2006).

A tecnologia adotada utilizou dois tipos de sistemas de aquecimento
de agudPereira et. al., 2003a):

SistemaA: constituido por coletor planaletas decobre area de 2
m?, reservatériaérmico de 200 litros em aluminio,acoplado a estrutura
portante.Esta alternativa viabilizava a instalacdo em qualquer lote. Nesta
pssqui sa foram instalados 70 destes
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Sistema B: constituidpor coletor planoaletas decobre area de 2
m?, reservatériotérmico de 200 litros,em aluminio Foram instalados 30
destes sistema®m reservatorio térmico colada sob o telhado

Atendendo a solicitacdo dos proprios moradarsssistemas foram
instalados com duas formas alternativas de aquecimento elétrico auxiliar:
com resisténcia no reservatorio ou com chuveiro elétrico. Em 58 sistemas
Popsol €21 sistemas aosencionais foram usadas resisténcias elétricas de
1500 W nos reservatorios, com possibilidade de serem acionadas
manualmente no momengmlequadoEm 12 sistemas Popsol e 9 sistemas
convencionais foram instalados chuveiros elétricos. Os sistemas solares
foram instalados no ano de 2000, carparticipacdo ativa de cada familia
selecionada (Pereira et. al.,, 2003a e Pereira et. al., 2003bjsto do
sistema, incluindo todas as ligacdesseanalizacdes de dgua quente, foi de
aproximadamente R$ 900,00 (U&%0) (Pereira et al., 2003b).

De 2000 a 2005, os consumos de energia elétrica das 100 habitacbes
foram monitorados pela equige GREEN Solar A analise da monitoracéo,
para as 100 residéncias, realizada durante os 10 primeiros meses apos a
execuc¢do do pjeto (outubro de 2000 a julho de 2001), demonstrou que os
resultados obtidos foram bastante significativos, com redugdo média de 30%
no consumo de energia e de 40% no valor gago no final de cada més
(Pereira et al., 2003).

Fantinelli (2006) emfi A tis§ da evolu¢do de agdes na difusdo do
aqgueci mento solar de 8§ gapresentaaiEstudch abi t
de Caso: Projeto Eletrobras Solar. Seu objetivo foi identificar o
comportamento e a satisfacdo da populacdo frente a introdugcdo de
equipamentogermossolares para aquecimento de agua para fins sanitarios e
ainda, identificar os novos habitos de consumo de eletricidade e de gas na
moradia, diante da substituicdo do chuveiro elétrico. Quandefesida
avaliacdo foi realizada, a experiéncia dari¢de dos coletores solares ja
estava consolidada.

O trabalho deeampo no nucleo de baixa renda (65% da comunidade
possui renda média de 1 a 2 salarios minimos), na cidade de Qunésage
Minas Gerais, realizadpela pesquisadoram julho de 2005mostrouo
comportamento adotado pelas 100 familias diante da nova tecnologia
termossolar para o aquecimento da agua para o banho. O método utilizado
foi o de entrevista, aplicada aos usuarios das habitacdes, conforme
metodologia da Avaliagcdo Pé©cupacao do Anibnte Construidd® APO,
estudada por Ornestein (1992) e Pedro (206 metodologia, a partir da
avaliacdo de fatores técnicos, funcionais, econdmicos, estéticos e
comportamentais € com o parecer de técnicos e usuarios, diagnostica
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aspectos positivos enegativos do ambiente em uso, definindo
recomendacdes paraémtencdes que sejam necessarias

Ness pesquisa foi constatado gapesar da conscientizacao inicial
das familias integrantes do projeto (realizada pela equipe técnica, quando da
implantacdo doprojeto em 2000) sobre os beneficios econdmicos
proporcionados pelo novo sistema, 33% dos equipamentos foram
comercializados pelos integrantes do programa. A doacéo realizada pelo
poder publico, a facilidade com que os sistemas solares podiam ser
desmontdos, a necessidade de acréscimos ao projeto padrao da moradia (49
m’) e a necessidade de renda momentanea para a subsisténcia familiar foram
os fatores constatadpela pesquisadongara justificar o elevado indice de
venda dos coletores solares, por v@doinsignificantes frente ao custo da
tecnologia.

A comercializagcdo, por integrantes dessa pesquisa, de 33% dos
equipamentos recebidos, indica qileve ser desmistificada a crenca do
poder publico de que a simples doacdo de equipamentos eficientes a
popubc¢éo de baixa renda pode ser utilizada como ferramentas de eficiéncia
energética.

Foram analisados o0s comportamentos dos grupos abaixo
relacionados:

Grupo com solar: anstituido por 67 unidades consumidoras que
permaneceram com o coletor solar,

Grupo sola vendido: formado por 33 unidades consumidoras que
venderam o coletor solar apés curto tempo de uso.

Fantinelli (2006), atravéde levantamento dos consumos de energia
elétrica feito pelo GREEN Solaconstatou que os consumos médios
mensais de energiaétlica do grupo com solar, antes e depois da introducao
dos coletores solares, foram respectivamente de 130 kWh (2000), 90 kwh
(2001), 83 kWh (2002), 83 kwh (2004) e 85 kWh (2005). O percentual de
economia de energia elétricalevido a incorporacdo de h&ds de
racionalizagdo no uso da energia elétrica e a economia proporcionada pelo
uso dos sistemas termossolaesgre 2000 e 2005, foi de aproximadamente
34,6%.

A pesquisa constatou ainda que:

a0 uso de coletores solares n«
horario de ponta do sistema energético nacional. Os dois grupos
analisados o fazem com maifoequénciaem torno das 18 horas.
Existe uma pequena migragdo de conduta nas familias que
venderam os coletores solares, para o hodaiooite, a partir
das 22 bras;
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O tempo de banho é maior nas familias catetores: entre 10 e

15 minutos;

E significativa a diferenca encontrada, entre os grupos, quanto ao
habito de tomar banho quente no verdo. Nas moradias que
possuem o coletor, 50%, tomabanho quente no \&p, mas nas
moradias onde os coletores solares foram vendidos, apenas 17%
tomam banho quente no verdo. Quanto ao inverno, o
comportamento de tomar banho quente sempre ou quase sempre é
de 95% para 0 grupo que possui coletores solares e 92% para o
grupo queo vendeu. Devido a margem de erro da amostra, deve
ser considerado que pelo menos 85% dos entrevistmoam
banho quente no inverno;

28% das familias que ndo possuem coletores solares aguecem a
agua para o banho através do uso de GLP ou de lenha e022% d
gue possuem coletores solares aquecem a agua para o banho
através do uso de GLP ou de lenha;

As familias que possuem coletores solares apresentaior
consumomeédio mensalde agua Porém este acréscimo de
consumo nao € significativo. Aproximadament&/% da
comunidade consomem entre 10 e T7dmagua. O consumo de

até 10 m é constatado em 42% das familias. Estas familias se
beneficiam de incentivo tarifério.

A pesquisa constatou que o consumo médensalde agua
abaixo de 10 iy para familias conmaior nimero de membros,
provoca a restricdaesera de seu uso, obrigardse amedidas de
racionalizagdo quanto a lavagem de roupa, das calgadas e cultivo
de plantas e hortas. Verificou ainda, que as familias que possuem
coletores disp6em da agua para @ssndiversos fins e em maior
frequénciado que as que venderam seus sistemas termossolares.
A pesquisa infere que o retorno financeiro obtido com a
economia de energia elétrica pode estar propiciando @saior
gastos com o consumo de agua;

O consumamédio nensal de gapara aquecimento e cocgéo de
alimentosnas familias com coletores € mai66% das familias

gue possuem coletores solares apresentam consumo médio
mensal de 1 botijao de 13 kg de gas. 43% dentre as que venderam
seus sistemas solares apresentamsumo médio mensale 1
botijdo de 13 kg. Aproximadamente 43% das familias que ndo
possuem sistemas termossolares consomem meio botijao de gas
por més e 21% das familias que possuem sistemas termossolares
consanem meio botijdo de gas por mé€ruzandodados de
consumo de gas com habitos de aquecer a agua para o banho, o
percental constatado € de 24% para rigp com solar, e 22%

para os gue ndo possuem coletores solares;
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h) A posse e o uso de eletrodomésticos sédo maiores nas familias que
possuem coletoressolares. A racionalizagcdo do uso de
equipamentos com maior consumo de energia, como o ferro
elétrico e o tanquinho é adotada nos dois grupos. O desligamento
a noite de freezer e geladeira é adotado por apenas duas familias.
Os refrigeradores estdo presmntem 97% das familias com
coletores e 88% das que nao o possuem. A maioria das geladeiras
é constituida pormodelos antigos,com baixa eficiéncia
energeética;

i) A posse e uso de equipamentstroeletrénicopara o lazer
dentro da moradia € maior nas faaslique possuem coletores
solares, com excegdo do televisor, que esta presente em 79% da
amostra. Nas familias, que venderam o0s coletores solares,
verificou-se que a presenga é de 100%;

i) Ambos os grupos apresentam condutas para economizar energia
elétrica &ravés da diminui¢cdo do uso da iluminagio na moradia.
A poténcia médiale iluminacaanstaladgpara o grupo com solar
é de 340 W e para o grupo solar vendido é deV893

k) As aspiracdes e os desejos de compra de eletroeletrbnicos séo
notoriamente diferencitps entre os dois grupos pesquisados. Os
que possuem coletores solares preferem, em primeira escolha, a
compra de microcomputadores, seguidos de aparelho de som e
DVD. Os que venderam seus coletores solares preferem a compra
do televisor, seguidos da manaide lavar e danquinho;

[) O percentual de economia de energia alcancado pelas familias
que possuem coletores solares, ao longo dos cinco anos de
implantacdo da tecnologia, foi de aproximadamente 34,6% (2000
a 2005). O consumo médio mensal em 2000 fdidekWh/més.

A economia na conta de energia variou de 71% a 56%, em funcao
da incidéncia de ICMS ou da participacdo da familia nos
programas de gerenciamentoad@sumo da concessionaria local;

m) A avaliagdo do comportamento quanto a manutengdo da nova
tecndogia mostrou que 60% ddamilias se envolvem com ela.
40% das familias responderam que ndo fazem manutencdo nem
limpeza de seus equipamentos, 0 que permite afirmar que o
sistema néo esta alcangando sua maxima potencialidade quanto a
eficiéncia energética

A falta de limpeza dos coletores solafsum problema muito
comum muitas vezes oriundo déficuldade que o usudrio tem para acessar
seu sistema termossolaque normalmentegest instaladoem locais de
dificil acesse de alto riscoRecomendae queos mesmos sejam instalados
de forma que seu acesso seja facilitamlcseguroe, que uma maior
conscientiza¢do sobre os beneficios de sua manuteejgéieita ao usuario
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n) Nao foram constatados problemas nos coletores e reservatdrios
térmicos. Os problemascnicos constatados em 44% da amostra
constitueriise em pequenos vazamentos e ressecamento das
mangueiras de conexao que ficam expostas ao sol. Para 56% das
familias, os problmas j& tinham sido solucionados;

0) A avaliagdo do comportamento das familias niizatdo dos
sistemas termossolares, mostra a plena satisfacdo com a
tecnologia, refletida por 93% dos entrevistados. Pelo menos 96%
dos entrevistados tiveram percepgdo de que houve m@@re
energia com atilizagcao datecnologi@ .

Em sintese, a pesgadora constatou que
i Arenda auferida com a economia de energia alcangelda

familias que permaneceram com o0s coletores solares esta
demonstrada pelo maior uso de equipamentos eletrodomésticos, pelo
maior consumo de agua verificadpconsequentemegtrefletido na
melhoria da qualidade de vida, comparativamente aos que nhao
possuem o0s sistemas termossolagesque a economia auferida
proporcionoueducéo de despesas significativeariando entre 56%
e 71%, permitindo que a familia passe a usufruimder consumo
de energia, deslocandopara a preméncia das suasessidades,
quer sejapelo maioruso de equipamentos eletroeletrénicos ligados
ao lazer, para os que facilitem o preparo e cocgdo dos alimentos ou a
manutencdo da higiene da moradia e dmifia. O aumento do
consumo de agua se da também em relagdo as outras atividades que
envolvem o uso da agua, o que demonstra que a economia de energia
elétrica proporcionada, permite que possa haver uma transferéncia de
gastos para outras necessidadesatmliano familiar, aumentando o
conforto e a qualidade de vida da

2.4.4 Projeto UFSG Celesc (2004)

O projeto UFSC- Celesc (2004), esenvolvido em parceria entre
Celes¢ UFSC PMFL e CEF, adotou a tecnologia d®uecedor solar de
baixo custo ASBC), com coletor solar do tipo plano, area de placa de
aproximadamente 1,43maletas de cobre, acoplado a reservatorio térmico
de 100 litros, instalado sobre o telhado. O aquecimento auxiliar da agua
usada no banho foi proporcionado apenas pelo chuwddinico com
poténcia variavel.Os aquecedores solardancionam em sistema de
termossifao e foram instalados em 60 moradias de interesse social no
Condomnio Residencial Solar Buona ¥t localizado em Floriandpolis,
Santa Catarina. (Relatério Final doofeto de P&D proposto pelo
LABSOLAR/NCTS ao P&D da Celesc, ciclo 20Q001, 2004).
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A Tab. 2.3 apresenta as caracteristicas técnicas do sistema solar
compacto de aquecimento de 4gua adotado.

Tabela 23 - Caracteristicas técnicato sistema solar térmic{Fonte:
Traduzido de Abreu et. al., 2004)
Coletor solar

Area de cobertura 1,36 m’

Area de absorcéo 132m’

Envidracamento Tampa Unica de vidro

Placa Cobre

Revestimento Pintura preta organica solivel em &gua ¢
absorvente abortancia igual a 0,95

Tubulac¢des Cobre

Espessura da isolagdo| 50 mm de |14 de vidro e densidade degn’
Fabricante Solares LTDA, Brazil

Reservatorio térmico

Volume 100L

Espessura da isolacdd 50 mm de Ia de vidro (2€g/m)

Poténcia do resistor 1,5 kW (desabilitado)

Chuveiro elétrico
Poténcia 07 6,8 kW

Fabricante Botega, Brasil

Valvula termostatica de mistura

Faixa de temperatura | 30°C- 70°C

Fabricante OSTACO AG, Suica
Canalizagbes

Material CPVC

Isolacao 10 mmde espuma deolietileno

Visando comparar desempenhos entre as tecnologias utilizadas para o
aquecimento da éagua para o banho, do total de 200 consumidores
integrantes do Condominio Residencial Solar Budite, um grupo de 90
consumidores, selecionados através de um questiqgadaca identificacdo
dos perfis de consumo de agua quente, baseado no modelo proposto por
Vine et.al. (1986), foi dividido em dois subgrupos:
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Grupo A: constituido por 60 consumidores com sistemas de
aquecimento solar instalados, assistidos por chuveirégices com
contole de temperatura (Pmax= 68/k

Grupo B: constituido por 30 consumidores com suprimento de agua
guente para o banho totalmente fornecido por chuveiros elétricos com
contole de temperatura (Pmax= 68/k

A Fig. 2.21 apresenta o fluxogma com o procedimento de banho
sugerido aos 60 consumidores gtiizam aenergia solar térmidassistida
por energia elétrica) para aquecer a agua.

Abra o registro de
aauaauente

A temperatura
da 4gua agrada?

Sim

Ajuste a poténcia do chuveifo Abra o registro da agua fri
elétrico até obter a até obter a temperatura
temperatura desejada desejada

[ Feche o(s) registro(se Agua ]

Figura 221 - Fluxograma de procedimento de banho
(Fonte: Relatério Find?&D LABSOLAR/NCTS ao P&D da Celesc, 2004)

Com o objetivo de garantir a seguranga do usuario (prevenir
gueimaduras), uma valvula termostatica de mistura limita a temperatura
méxima de fornecimento de dgua quente para o chuveiro elétrico.
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Todos os chuvebs elétricos utilizados nessa pesquisa sao do tipo
Apot°ncia ajusts8vel 0, com ajuste d
angulo de disparo), de mesmo modelo e fabricante, marca Botega, modelo
Thermo System, tensdo nominal = 220 V e ajuste de potéraniaal até
6,8 kW.

A medicdo do consumo de energia elétrica dos chuveiros foi feita por
medidores digitais ELO 2113 (ELO Sistemas Eletrbnicos S.A, 2002)
conectados em série com o chuveiro elétrico. Esses medidores possuem
memodria de massa, com capacidadeadnazenar dados de medicdo, em
intervalos de 5 minutos, por um periodo de 37 dias consecutivos. O medidor
também registra hora e ocorréncia de no maximo 20 falhas, no fornecimento
de energia elétrica, superiores a 2 segundos. A coleta de dados foi feita
mensalmente através de visita ao local (Relatério Final do Projeto de P&D
proposto pelo LABSOLAR/NCTS ao P&D da Celesc, ciclo 20001,
2004).

Salazar (2004), Abreu et al. (2004) e Colle ef2004) analisaram os
impactos proporcionados pelo sistemaas@ompacto de aquecimento de
agua proposto, sobre o consumo de energia elétrica, através delompas
de medicdo da demandaenergia elétrica consumida pelo grupo dos
sistemas de aquecimento solar monitorados.

A Fig. 2.22 apresenta os consumos médioararios de energia
elétrica, por grupo classificado peldilizacdo da energia para fins de
aguecimento da agua para o banho, no més de fevereiro de 2004.

018 —1T——F—V———7F——7——1
1 I Grupo A - Fevereiro
0.16 Grupo B - Fevereiro

0.14 — 4

T T T T T T T T T T T T T T

Consumo médio mensal por horario [kWh]

18 20 22 24

Hora
Figura 222 - Consumos médios horéarios de energia elétrica
(Fonte: Salazar, 2004)
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Os resultadogbtidos mostram que préaquecimento solar da agua
para o banhgroporcionousignificativa redugdo nos consumos médios
horarios de energia elétrica no horério de ponta, em fevereiro de 2004.
Porém, os resultados obtidos contemplam apenas o més de réeverei
periodo de alta incidéncia deadiacdo solar, e, portanto, ndo leva em
consideracdo a sazonalidade existente no consumo de energia elétrica em
outros meses do ano.

Observase que o0 sistema solar de aquecimento ndo esta alcancando
sua maxima potencidhde quanto a eficiéncia energética. Os beneficios
proporcionados pela agregacéo da energia solar térmica ao aquecimento da
agua para o banho poderiam ser mais bem aproveitados se o consumidor
tivesse adotado o procedimento melhorado de banho, conforisteanao
Fig. 2.23, que prescreve que 0 chuveiro elétrico esteja desligadmr{ou
poténcia reduzidao minimg no inicio de cada banho
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Chuveiro

desligado? Desligueo

chuveiro elétrico

Sim

Abrao registrode
dguaquente

Quente

Aumente apoténcia Diminuaa
do chuveiro poténciado

o —

Quente

Feche oregistro Abrao registrode
de dguafria aguafria

Tome seubanho

Terminou
obanho?

Desligue oregistro e
reduzaaominimo a
poténciado chuveiro

Figura 223 - Fluxograma de procedimento melhorado de banho

Posteriormente, Salazar (2004) e Salazar et. al. (2005)
complementaram o trabalho desenvolvjatr Abreu et. al. (2004) e Colle
et. al. (2004), estendendo o periodo de andlisevéegeieo a dezembro de
2004. Ness estudo,0s autoresapresentam como principaissultados, a
evolugdo mensal da fracdo solar, donsiomo médio horario de energia
elétrica e dos picos mensais de demanda de energia elétrica

A Tab.2.4 apresenta a Fracdo Solar estimada e a média mensal dos
totais diarios déradiacédo global horizontal.
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Tabela 24 - Fracdo solaestimada e média mensal dos totais diarios de
irradiac&o solar global horizontal. (Fonte: Salazar et. al., 2005)

Més e H [MI/m’]

Fevereiro 0.56 21.52
Margo 0.56 17.31
Abril 0.59 13.74
Maio 0.32 9.89
Junho 0.40 10.44
Julho 0.39 8.91
Agosto 0.14 13.33
Setembro 0.38 13.21
Outubro 0.45 17.64
Novembro 0.57 18.21
Dezembro 0.63 20.71
Meédia anual 0.45 15.33

Os resultados mostram fracdo solar estimada média de 3¢b
média mensal dos totais diarios de irradiacdo solar global horizontal de
15,33 MJf.

A Fig. 2.24 apresentgpara o periodo analisado (fevereiro a dezembro
de 2004) gpara ambos 0s grupos, as médias mensais dos consumos horarios
de energia elétrica.

|-Gﬂlpo A OGmpo B|

0.18
0.16
0.14
0.12

[k Wh]
=

0.08

0.04§

0.047

0.027
0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Figura 224 - Média mensal do consumo horario de energia elétrica
(Fonte: @lazar et. al., 2005)

Os resultados mostram que a agregacdo da energia solar térmica ao
aguecimento da agua para o banho proporcionou reducéo significativa na
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média mensal dos consumos hordrios de energia elétrica, no periodo
analisado. Os autores estimguae o sistema termossolar de aquecimento da
agua para o banho proporcionou no horario de pico, em torno das 18 horas,
economia média de energia elétrica de 0,044 kWh/chuveiro elétrico

A Fig. 2.25 apresenta, para ambos 0s grupos, a evolu¢cdo mensal dos
picos de demanda de energiéteta dochuveiros elétricos.
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(Fonte: Salazar et. al., 2005)

Os resultados mostram que apenas durante os meses de verdo e de
primavera foi observadreducdo nos picos de demanda de energia elétrica.

Salazar (2004) e Salazat. al. (2005) buscaram obter indicadores
técnicos para avaliar a economia de energia e o potencial de redugdo do
consumo de energia elétrica durante o horario de ponta, pagaupm de
consumidores residenciais de baixa renda, na cidade de Florianépolis, Santa
Catarina. Os autores levaram em consideragaoperiodo analisad@
sazonalidade do consumo de energia elétra oaquecimento da agua
para o banho, mostraram qusistema termossolar de aquecimento da agua
proporciona, no horario de pico (18 horas), uma economia média de energia
elétrica de 0,044 kWh/chuveiro e qoigoréaquecimento solar da agua para
0 banhoproporcionou reducdo no pico de demanda apenas nos deeses
verao e da primavera.

A reducdo negativa da demanda no horario de ponta observada nos
meses dgunho, julho e agost@Fig. 2.25 deveria ser mais investigada e
justificada pelos autores, ja que, a primeira vista, jodigzir a concluséo
de que a inse&o da energia sol&rmica ao aquecimento da agua para o
banho contribui paraumentar investimentos na expansao dos sistemas de
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transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica, impondo uma enorme
restricdo a sua utilizacdo na moradia popular.

Adicionalmente, este projeto apresenta como resultado a otimizacao
de parametros construtivos do sistema de aquecimento solar de baixo custo,
através de uma funcéo objetivo que contempla multiplos perfis de consumo
de agua quente, tarifa hesazonal e penalidadeor excesso de poténcia
instantaneakste novo produto (ASBC) foi proposto por Colle et(2001),
Salazar et. al. (2003), Colle et. al. (2003), Salazar (2004) e Salazar et. al.
(2004).

Colle et. al. (2003) propuseram a otimizagdo da espessura do
isolamento do reservatério térmico do ASBC. A técnica proposta mostrou
que os custos evitados (economias) no ciclo de vida, sdo sensiveis aos
custos do isolamento, quando o -potiecimento do tanque de
armazenamento se faz necessario.

Salazar et. al. (2003) guuseram a otimizacao de sete parametros do
ASBC atendendo restricdes de poténcia e de custo total. Foram otimizados
0s parametros: area da placa coletora, volume do reservatério térmico,
temperatura de regulagem do termostato, temperatura de projetivida va
termostatica de mistura, angulo de inclinagdo da placa coletora, poténcia
instantanea do chuveiro elétrico e poténcia instantdnea do resistor do
reservatorio térmico. Segundo os pesquisadores, a otimizacao escolhida foi
bem sucedida, mas a falta adormacéo sobre o consumo de agua quente
impde limitagBes sobre a confiabilidade das previsoes.

Além da otimizacdo de parametros construtivos do ASBC, o projeto
UFSCi Celesc (2004) apresenta como grande diferencial em relacdo aos
anteriormente mencionados uso deécnicasde medicao para validar os
resultados esperados.
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CAPITULO 3 METODO

3.1 INTRODUCAO

O presente trabalho propde unétodopara avaliar os beneficios e o
potencial da agregacdo da energia solar térmica ao aguecimento da agua
para 0 banth na moradia popularatravés de técnicas dmedicdo e
verificacdo da demanda energia elétrica consumida por um grupo de
sistemas daquecimento solar monitorados.

O trabalho foi dividido nas etapas abaixo relacionadas:

a) Avaliar o potencial da energialaono local da habitagéo;

b) Conhecer as reais necessidades e prioridades envolvidas na
agregacdo da energia solar térn@osbanhp

c) Avaliar os impactosproporcionados pela energia sofabre o
consumo de energia elétrica;

d) Inventariar as emissbes evitadas d gases de fefe
expressas em toneladas de,€Quivalentesproporcionadas pela agregacao
da energia solar ao banho

e) Avaliar os impactos da energia solsobre a demanda ativa,
reativa e aparente solicitadas ao sistema elétrico para aquéeger. a

f) Avaliar, sob a 6tica do setor elétrico e do consumidor fiaal
viabilidadetécnica eeconbmicada agregacdo da energia saarbanho.

g) Avaliar o potencial de insercdda energia solama moradia
populatat rav®s da cria-«oodedemi Myeasntdiol

Para avaliar os impactos e o potencial de energia solar no local da
habitacdo,0 méodo adotadobusca levantar informacdes solarimétricas
sobre a distribuicdo do recurso solar, ao longo do ano, no local onde a
moradia popular esta insda.

Para conhecer as reais necessidades e prioridades envalaidas
agregacaala energia solaao banhp o método adotadobusca obter, ao
longo do periodo analisadpdicadores tais cono: duracdo média do
banho, fregéncia média diria de banhos e dwg@o e fregéncia média
diaria de banhos, tantm horario de ponta como fodeste

No periodo analisado, para avaleimpactosda energia solasobre
0 consumo de energia elétrica, para ambos os grupos classificados pela
utilizacdoda energigpara aqecer a agua para o banlpara cada intervalo
de 1 hora e por unidade consumidaramnétodo adotad busca obter a
energia elétrica consumida com o banho e a energia economizada devido ao
pré-aquecimento solar da agua.

As emi ss»es evitadaeas ebksed ufaves ec
guilogramasde CQ equivalentes, sdo inmtariadas através das energias
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economizadasmensalmentepelo préaquecimento solar da agua para o
banho.

No periodo analisado, para avalimimpactosda energia solasobre
a demanda afa, reativa e aparente, solicitadas a rede elétrica para aquecer
agua, sao levantadas, em intervalos de 5 minutos, as curvas mensais de
demanda ativa, reativa e aparetravés dasurvas mensais de demanda
ativa, reativa e aparente s@alculadas aseducfes de demanda ativa,
reativa e aparente, no horario de ponta.

Para avaliarsob a otica do setor elétrico e do consumidor final
viabilidadetécnica e econdmicda agregacdo da energia solar térmica ao
banho na moradia popujar método adotad busca quantificar seu impacto
sobre o setor elétrico, através de indicadores técnicos e econdmicos, tais
como: energia economizada, reducdo da demanda medida no horario de
ponta, custos evitados devido a geracao evimdastos evitados devido a
demanda etada. Adicionalmente, procura obter indicadores quantitativos
referentes as emissdes de ;(fitadas, visand@ obtencdo de recursos
adicionais para projetos de insercdo da energia solar térmica na moradia
popular lvasileira, oriundos da Reducamuéal Cerificada de Emissdes, via
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento LinipeIDL para energias
renovaveis Finalmente propdese analisarfinanceiramentesob a 6tica do
setor elétrico e do consumidor finalretorno do investimento despendido
para inserir gistema termossolar na moradia popular.

Para avaliar o potencial de insercdo da energia solar térmica na
habitacdo populaat r av®s de amdaf i mdemsémidomant o
adotado buscalescr ever a evolu-«o de um i
investimends, com dotacdo inicial equivalente a iNstalacbes solares,
realimentado com o valor da amortizacdo equivalente ao valor anual do
custo evitado (pelo setor elétricpyoporcionado pela agregacéo da energia
solar térmica abanho

Apesarde o método dessolvido apresentacarater geral, este
trabalho foca na avaliacdo da viabilidade técnica e econdémica da agregacgéo
da energia solar térmica ao aquecimento da agteo banho na moradia
populat localizadaem Florianépolis, cidade inserida na regido deane
incidénciade irradiacdo solar do BrasiD conhecimento adquirido pode
proporcionar subsidios a regulamentagdo mais eficaz quanto a aplicacéo de
recursos e obtencdo de resultados em projetos de insercéo da energia solar
térmica na moradia popular.

A escolha deFloriandpolis se justifica pela existéncia da mais
completa estacdo do pais para coleta de dados de irradiacdo solar e
parametros meteoroldgicos relevanfEestacdo Baseline Surface Radiation
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Network da Organizagdo Mundial de MeteorologgSRNWMO), porque
a cidade esta localizada numa regido de baixa incidéncia média anual de
irradiacdo solar, correspondendo possivelmente ao caso mais desfavoravel
no pais, e ainda, pelo fato de que na Regido Sul do pais aproximadamente
99% dos domicilios posswehuveiro elétrico para fins de agquecimento de
agua para o banho.

A escolha ddEdificio Residencial Solar Buona ¥t localizado no
bairro de Canasvieiras, Florianopolis, Santa Catgéimeeu et al., 2004)
justifica-se por ser um conjunto habitacionapplar de médio/grande porte,
arrendado pela Caixa Econémica Federal do Brasil a familias classificadas
na classe social média renda, com renda média familiar de
apoximadamente 5 salarios minimd@ conjunto habitacion&olar Buona
Vita é constituido po25 blocosde apartamentos. Cada bloco € composto
por 8 apartamentos idénticos, totalizando no conjunto habitacional 200
unidades residenciais. O domicilio integrante da classe amostral selecionada
para este estudo é generalizado por um padréo de 3 péhsisasdultos e
uma crianga) por habitacdo (2 dormitérios, sala, cozinha e banheiro) com
area (til de aproximadamente #5

O sistema de aquecimento saléitizadoé o sistema de aquecimento
compacto para populacdo de baixa renda com restricbes e ecuke
demanda maxima proposto por Salazar (2004) e Salazar et al. (2005), tipico
caso de sistemas de circulagdo natukahbora a literatura proponha
sistemas solares de baixo custo utilizando tecnologia de polimeros
(Tsilingiris, 1999), o sistema de apimento solar de baixo custo
monitorado utiliza tecnologia de metal. A escolha do sistema de
aguecimento solar compacto levou em consideracao tecnologia e custo. No
periodo da realizacdo das medicdes o sistema utilizado, ModeltOQC
marca Solares Aquiemento Solar, fabricado sob encomenda, resguardando
o desenho industrial adotado pelo fabricante nacional, atendia as prescri¢cdes
das Normas Técnicas ABNT 10184/88, ABNT 10185/88 e
INMETRO/SOLAR-006/97.0 coletor solar foi testado por Salazar (2004)
de acodo com padrdes europeus de teste (MiBlkeinhagen, 2002) para
coletores solares planos.

As Fig. 3.1 e 3.2 mostram respectivamentayjma vista parcial do
conjunto residencial com os aquecedores solares compactos instalados e a
planta baixa do apartamernipo.
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Figura 3.1 - Vista parcial dos aq solares do Solar uonaa/it
(Fonte: Relatério FinalP&D LABSOLAR/NCTS Celesc, 2004)
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Figura3.2- Planta baixa do ap@mento tipo do Solar Buona ¥it
(Fonte: Relatorid-inal - P&D LABSOLAR/NCTSCelesc, 2004)
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3.2 IRRADIACAO SOLAR E TEMPERATURA

O conhecimento da distribuicdo do recurso salarlongo do ano,
para cada localidade e regid@ imprescindivel tanto para o
desenvolvimento como para a disseminagao da tecnoldgia so

A metodologia adotada para levantar informac¢des solarimétricas
sobre a distribuicdo do recurso solar, ao longo do ano, em Floriandpolis,
consisteem calcular, para 0 ano de 20@4evolucdo mensal da irradiagédo
solar média diaria e da temperaturadiaédiaria, através de dados de
irradiacdo solar, expressa em kwheé de temperatura, expressa M@,
registrados, em intervalos de 1 minuto, pela Estacdo Baseline Surface
Radiation Network da Organizagdo Mundial de Meteorologia
(BSRN/WMO), integrante dd_aboratoério de Energia Solar da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABSOLAR).

Os valores de irradiacdo solar média diaria obtidmsra
Florianépolis, em 2004 foram comparados com valores médios de
irradiacdo solar média diarde Floriandpolisproporcionados pelo projeto
Solar and Wind Energy Resourcesassment (SWERAE os valores de
temperatura média diaria obtidgmra Florian6polis, em 2004pram
comparados com valores médios de temperatura média diria
Floriandpolis,obtidos através dassociacdo Brasileira de Ar Condicionado,
Ventilagdo e Aquecimento/Instituto Brasileiro do Frio (ABRAVA/IBF)
junto ao Centro Aero Espacial/lnstituto de Aeronautica e Espaco
(CTA/IAE) para o periodo de 10 anos, de 1961 a 1970 (Goulart et al.,
1998).

3.3 APRCPRIACAO DA ENERGIA SOLAR TERMICA NA
MORADIA POPULAR

O consumo de agua quente com o banhooasequentement®
consumo de energia elétrica para aquecer a agua para este fim séo
fortemente dependentes do comportamentasddrio

A maioria dos dados disptveis sobre consumo de agua quente é
oriunda de medicdes realizadas em paises desenvolvidos (Jonson e
Holtzberg, 1994; Lowenstein e Hiller, 1996 e 1998; Abrams e SHE6,
Jordan e Vagen, 2000; Knudsen, 2002), com raras excec¢des (Meyer e
Tshimankindal1998a e 1998b e Papakostas et al., 1995).

No Brasil, apesar de que informacdes parciais sobre o uso final da
agua (Rocha et al., 1998) e da energia elétrica (Prado e Gonsalvez, 1998)
possam ser encontradas, a falta de informacdo sobre o consumo de agua
guente doméstica é ainda uma dificuldade a ser superada. Nao existe um
perfil de usuério tipico para ser usado como referéncia. O consumo de agua
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guente ¢ consequentement® consumo de energia com o banho sofre
grande influéncia de caracteristicas econém@socioculturaiso que exige

um estudo abrangente para a caracterizacao do perfil de consumo das varias
regibes do pais.

Embora o levantamento de informacfes sobre o consumo de agua
guente via questionarios possa apresentar o inconveniente de agdorm
coletada ser muitas vezes dificil de ser estimada pelo entrevistado, através
de critérios adequados é possivel selecionar um grupo com perfil de
consumo homogéneo e que também seja adequado as dimensdes do sistema
de aquecimento solar (Projeto UFSCelesc, 2004).

Vine et al. (1987) investigaram o consumo doméstico de agua quente
em quatro edificios administrados pela Autoridade de Moradia Publica da
Cidade de Sao Francisco. Seus resultados demonstraram que a informagéo
coletada via questionario poder utilizada para estimar o consumo de agua
guente, sem monitoracdo detalhada. Esta foi a forma considerada
economicamente viavel para selecionar as familias que participaram do
projeto UFSC/Celesc (2004), j& que dados de perfis de consumo de agua
guentendo estavam disponiveis.

A metodologia utilizada na organizagao da classe améstrako de
guestionarios aplicados, por meio de entrevista, as 166 famdbidentes
no Solar Buona V#, com o objetivo de levantar dadescioeconémicos
(nimero de membs da familia e renda média fami)iarpossiveis
mudancas de cenario durante o periodo da coleta de dados
(aumento/diminuicdo do nimero de pessoas, vacancia do )meévedrfis
de consumo de agua quente/morna de cada domicilio e de cada morador.
Foram etrevistados representantes das 166 familias, das quais apenas 5 néo
demonstraram interesse pelo projeto e ndo quiseram responder aos
questionarios. Na gta inicial, foram distribuidogolders informativos
sobre o projeto, o funcionamento do sistema de@mento solar, aspectos
legais e entidades envolvidas na pesquisa. Posteriormente, foram aplicados
critérios de selecdo para obtengdo das amostras, resultando num conjunto
final de 90 familias classificadas.

O critério de classificacdo utilizadodenomindo iDesvi o de
Compor t ame nonformel ntbgtra &g 1, foi baseado no modelo
proposto por Vine et al. (1987).
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|G — VRy|P;
DCl =3 ——— 1
Lo0R (1)
onde:
Dl - Desvio do comportamento ideal,
C; - Valor do +ésimo critério de classificacao;
m - Valor de referéncia deésimo critério de classificacao;

- Peso do-Esimo critério de classificacao.

A Eg. 1medea soma ponderadasidesvies de cada critério do seu
comportamento ideal@ normaliza em relacdo a seu valor ideal. Cada parte
da equacédo é multiplicada por um fator de peso relativo.

A Tab. 3.1 resume os critérios de classificacdo utilizados, seus
valores de referéncmpesos.

Tabela3.11 Critérios de classificacdo, valords referéncia e pes¢Bonte:
Relatério Final P&D LABSOLAR/NCTSCelesc, 2004)

Critério Identificacdo VanrA d_e Peso
Referéncia

NUmero de membros da familia 4 3

NUmero total anual de mmutp_s 10.950 1

banho quente/morno por familia

NUmero de banhos diarios cq 16 2

agua quente/morna por pessoa ’

O critério de selecdo das familias levou em consideracdo o ndmero
total de moradores da unidade consumidora, 0 nUmerobafios
(quente/mamo) diarios pomorador e o numero total anual de minutos no
banho usando dgua quente/morna, por unidade consumidora.

Através do critério de selecdo apresentado pelas Eq. 1 e Tab. 3.1,
foram selecionadas as 90 unidades consumidoras que apresentaram o0 meno
DCI para compor as amostras a serem submetidas a aplicag@crdeas
de medicdo everificacdo da demandde energia elétrica consumida pelo
grupo dos sistemas de aquecimento monitorados, instalados nas moradias
populares.

A amostra das 90 familiasleeionadas, classificada na classe social:
média renda (rendanédia familiar, em 2004, deproximadamente 5
salarios minimos), apresenta média de 3 pessoas/fa@ikalultos e 1












































































































































































































