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RESUMO

A presente tese tem como objetivo principal desenvolver um
método para avaliar os beneficios e 0 potencial da agregacdo da energia
solar térmica ao aquecimento da agua para o banho na habitagdo popular,
através de técnicas de medicdo e verificacdo da demanda e energia elétrica
consumida por um grupo de sistemas de aquecimento solar monitorados. O
método desenvolvido possibilita avaliar o potencial da energia solar no local
da habitacdo, levantar habitos de banho, avaliar os impactos proporcionados
pelo aquecimento solar assistido por eletricidade da agua 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 CO, equivalentes
evitadas e avaliar, sob a ética da sociedade, a viabilidade econémica da
insercdo dos aquecedores solares na moradia popular, através da obtencéo
de indicadores técnicos de seus impactos sobre o setor elétrico e sobre o
consumidor final. Embora o método desenvolvido apresente carater geral,
este trabalho focou na avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da
agregacao da energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho na
moradia popular, localizada em Florianépolis, cidade inserida na regido de
menor incidéncia de irradiacdo solar do Brasil. Os resultados obtidos
demonstram que, embora Florianopolis esteja localizada numa regido de
baixa incidéncia solar, correspondendo possivelmente ao caso mais
desfavoravel no pais, a energia solar apresenta-se bem 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 reducdo da demanda no horario de ponta. Os resultados
demonstram claramente a viabilidade econdmica da agregacdo da energia
solar térmica ao banho nas condigdes avaliadas.

Palavras-chave: Energia solar, aquecimento solar da &gua para o banho,
habitacdo de baixa renda, gerenciamento pelo lado da demanda.






ABSTRACT

This thesis aims to develop a method to assess the benefits and the
potential of solar thermal energy for water heating (shower only) in popular
housing through methods of measurement and verification of demand and
energy consumed by a group of monitored solar heating systems. The
methodology allows to evaluate the potential of solar energy in the context
of showering habits, and to assess the impacts provided by using solar
energy to assist the heating of the water for showering on the consumption
of electricity and on the demands of active, reactive and apparent power
imposed on the electric system for water heating purposes. In addition, the
method allows to assess the CO, avoided emissions equivalent, 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 industry and on the final consumer. Although the method
developed presents a general character, this study focused on assessing the
technical and economic viability of adding solar thermal energy to heat
water for showering in a popular housing complex, located in Florianépolis,
a city located in a region of lowest incidence of solar radiation in Brazil.
The results show that although Floriandpolis is located in a region of low
solar incidence, possibly corresponding to the worst case in the country, the
solar energy resource is well distributed, allowing the aggregation of solar
thermal energy to heat water for showering to provide significant gains in
energy savings, and reducing demand at peak hours. The results clearly
demonstrate the economic viability of using solar thermal energy for
showering under the conditions evaluated.

Keywords: Solar energy, solar water heating, low-income housing, demand
side management
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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 a gas e da
crescente utilizagdo de sistemas termossolares. Entretanto, embora o Brasil
apresente um grande potencial para o aproveitamento da energia solar e a
tecnologia disponivel para o aquecimento da dgua para o uso doméstico seja
simples e de facil uso, o pais ainda utiliza largamente a eletricidade para o
aquecimento da dgua para o banho. Esta peculiaridade do sistema energético
brasileiro traz grandes problemas ao planejamento energético do palis, ja que
implica em vultosos investimentos em sistemas de geracéo, transmisséo e de
distribuicdo de energia elétrica, provoca o aumento do efeito estufa,
contribuindo para aumentar o aquecimento global e catastrofes climaticas.

Neste cendrio, é de grande importancia a avaliacdo do potencial da
agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento da dgua para o banho
humano, considerando a interagdo entre critérios técnicos, econdmicos 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 e contextualiza o problema a ser estudado no
decorrer do trabalho. Na sequéncia 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 justificada pelos motivos abaixo
relacionados:

a) A diminuigdo do crédito nacional e internacional para financiar
empreendimentos de geracdo centralizada, principalmente devido as
restricbes ambientais, aliada ao crescimento atual da economia, pressiona a
sociedade ao uso racional da energia elétrica e a utilizagdo crescente de
energias renovaveis;

b) 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 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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¢) A utilizagdo tdo intensiva de eletricidade para o aquecimento de
agua para o banho humano é uma peculiaridade do Brasil, sem comparacéo
em qualquer lugar do mundo, razdo pela qual ndo se encontra muita
literatura a respeito, a despeito da importancia do problema;

d) O chuveiro elétrico estd presente em 73,1% dos domicilios
brasileiros, com percentuais de distribuicdo de posse bem diferenciados nas
diversas regides do pais. Enquanto nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
mais de 85% dos domicilios contam com acesso a agua quente, na regido
Nordeste aproximadamente 30% o possuem e na regido Norte apenas 4% da
populacdo utiliza a energia elétrica para aquecimento da agua para o banho.
O chuveiro elétrico estd macicamente presente nas residéncias das regides
sul, sudeste e centro-oeste, predominando na regido Sul, onde
aproximadamente 99% dos domicilios o possuem para fins de aquecimento
da agua para o banho (www.eletrobras.com, 2009);

e) A curva de carga diéria do sistema de distribuicdo de energia
elétrica do sistema interligado Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil
apresenta aumento de demanda no periodo compreendido entre 18 e 21
horas (horéario de ponta), com pico de demanda em torno das 19 horas. O
segmento residencial responde por significativa parcela deste pico, e o
chuveiro elétrico é um dos equipamentos que mais contribuem para que isto
ocorra, ja que nessas regides esta presente praticamente na totalidade das
residéncias, com uso predominantemente no horério de ponta. O chuveiro
elétrico é responsavel por cerca de 60% da carga residencial do sistema nas
horas de pico de consumo (www.eletrobras.com.br, 2009). Para a
concessiondria, 0 uso do chuveiro elétrico é inadequado em fungdo do
horario de uso (funciona principalmente no horéario de ponta), de sua
elevada poténcia e de seu baixo fator de carga (poucos minutos de uso/dia);

f) No Brasil, para a populacdo de baixa renda com direito & Tarifa
Social de Energia Elétrica (ANEEL/Resol. 414, de 9 de setembro de 2010 e
Resol. 431, de 29 de marco de 2011), aquecer a agua para 0 banho
utilizando o chuveiro elétrico e se beneficiar de descontos significativos na
tarifa € um grande desafio, ja que o consumo de energia elétrica com o
banho é muito elevado e o subsidio ao consumo de energia elétrica é
caracterizado por descontos significativos apenas para consumo mensal de
energia elétrica inferior ou igual a 100 kWh.

g) A tecnologia solar térmica para o aquecimento da agua em baixas
temperaturas esta completamente desenvolvida, é 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
devera ter impacto significativo na reducéo da demanda no horério de ponta
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e no consumo de energia elétrica para a higiene e aquecimento da gua para
fins pessoais. Os beneficios proporcionados pela agregacao da energia solar
térmica, aliados a queda dos custos dos sistemas termossolares ocorrida nos
altimos anos, tornam a energia solar para aquecimento 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 (Parker, 1981; Flouquet, 1989;
Tully, 1995; Hasan, 1997; Pantaliou et al, 1996; Colle et al., 2001; Colle et
al., 2003, Nahar, 2003; Salazar et al., 2004, Mills, 2004; Canbazoglu et al.,
2005; Dharuman et al, 2006, Badescu & Staicivici, 2006, Quadros et al,
2007, Gunerhan & Hepbasli, 2007, Hepbasli, 2007, Zhai et al., 2007 e
Miguel, 2008, Cruickshank & Harrison, 2010, Xi et al., 2011) e simulagdes
de sistemas a termossifao (Micaelides e Wilson, 1997; Nugyen e Pryor,
1998; Joudi e Al. Taback, 1999; Kalogirou e Papamarcou, 2000; Bojie et
al., 2002) séo facilmente encontradas na literatura. Anélises de desempenho
econdmico, normalmente sob a dtica do consumidor final (Abou-Zeid &
Hawas, 1983, Hawlader et al., 1987, Reddy, 1995, Diakoulaki et al., 2001,
Siridas & Koukios, 2005) e analises 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., 2003, Salazar et al., 2004,
Abreu et al., 2004, Chandrasekar e Kampal, 2004; Thur et al., 2006;
Fantinelli, 2006, Pillai & Banrejee, 2007) também sdo disponibilizadas. Na
pesquisa bibliogréafica realizada constatou-se ainda, algumas acdes adotadas
para a promocdo do uso da energia solar térmica e da energia solar
fotovoltaica na edificacdo, através da criacdo de “fundo solar” de
investimentos (Hottel, 1989; Williams, N., 1997, Ferreira, 2005).
Entretanto, perfis de consumo de energia elétrica com o banho, impactos
proporcionados pela agregacéo da energia solar ao banho sobre as demandas
ativa, reativa e aparente solicitadas a concessionaria de energia elétrica para
aquecer a agua; avaliagdo, sob a otica do setor elétrico e do consumidor, da
viabilidade econdmica de sua inser¢do na habitacdo popular, e ainda, a
avaliacdo de seu potencial de insercdo na moradia popular através da
criagdo de um “fundo solar térmico” de investimento realimentado com
valor de amortizagdo equivalente aos beneficios proporcionados, ao setor
elétrico, pela agregacdo da energia solar térmica ao banho, até a presente
data, ndo foram amplamente abordados na literatura;

j) A utilizacdo da energia solar para fins de aquecimento de agua
para o0 banho deve ser incentivada pelo governo federal, pois além das
razGes anteriormente citadas, proporcionara a postergacdo de vultosos
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investimentos em novas usinas e em ampliagdes de sistemas de transmissao
e de distribuicdo, além de contribuir para a reducdo do efeito estufa e para a
preservacdo da natureza.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um método para avaliar
os 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 agregagdo da
energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho sobre
0 consumo de energia elétrica;

b) Inventariar as emissdes evitadas de gases de “efeito estufa”,
medidas em toneladas de CO, equivalentes, proporcionadas pela
agregacao da energia solar ao banho;

C) Avaliar os impactos proporcionados pela energia solar sobre
a demanda ativa, reativa e aparente solicitadas do sistema
elétrico para aquecer a agua para o banho;

d) Avaliar, sob a dtica do setor elétrico e do consumidor, a
viabilidade técnica e econdmica da agregacdo da energia solar ao
banho;

e) Avaliar o potencial de insercdo da energia solar na moradia
popular através da criagdo de um “fundo solar térmico” de
investimento.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir é apresentada uma descri¢do sucinta dos proximos capitulos
deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica que descreve a
irradiacdo solar e as principais acdes estratégicas mundiais adotadas para
incentivar o uso de sistemas termossolares. Esse capitulo aborda para o
Brasil, diversos temas, tais como: irradiacdo solar média diaria incidente no
plano horizontal, distribuicdo do consumo de energia por fontes e por setor,
fontes de energia mais utilizadas para aquecer a agua para o banho,
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 ao consumo de energia elétrica. Esse capitulo descreve
ainda, os projetos experimentais de insercdo da energia termossolar na
habitacdo popular brasileira; CPFL— UNICAMP, Eletrobréas — Solar e UFSC
— Celesc.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do método proposto para
avaliar os beneficios e o potencial da agregagao da energia solar térmica ao
aquecimento da agua para o banho através da medicdo e verificacdo da
demanda de energia elétrica de um grupo de sistemas de aquecimento solar
monitorados, instalados em moradias populares.

O método proposto visa avaliar o potencial da energia solar no local
da habitacéo, levantar indicadores técnicos quantitativos visando conhecer
as reais necessidades e prioridades envolvidas na agregacéo da energia solar
ao banho na moradia popular, analisar 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 emissoOes evitadas de gases de “efeito estufa” proporcionadas por sua
agregacao ao banho, avaliar, sob a 6tica do setor elétrico e do consumidor, a
viabilidade técnica e econdmica da agregacdo da energia solar ao banho e,
finalmente, avaliar o potencial de sua inser¢do, na moradia popular, através
da criagdo de um “fundo solar térmico” de investimento.

Na sequéncia, no Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos resultados
obtidos através da aplicacdo do método desenvolvido no Capitulo 3.
Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais e sugestdes para
trabalhos futuros.
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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 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).

As Fig. 2.1 e 2.2 apresentam, respectivamente, a irradiagcdo solar
global média diaria e sua variabilidade para todas as regides do Brasil.
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Figura 2.1 - Irradiacdo solar global média diaria no Brasil
(Fonte: Atlas de Radiacdo Solar do Brasil -
INMET/LABSOLAR/CPTE/INPE)
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Figura 2.2 - 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 irradiacdo solar, por regido, tais
como: Norte: 5,46 kwWh/m2.dia, Nordeste: 5,69 kWh/mz2.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 territério
nacional apresenta irradiacdo global variando entre 5,5 a 5,9 kWh/ m2.dia
(Colle et al., 2000).

O indice médio anual de irradiacdo solar no pais é maior na regido
Nordeste, com destaque para o Vale do Sdo Francisco e menor na regido
Sul. O nordeste possui irradiacdo solar comparavel as melhores regides do
mundo.

Os niveis médios anuais de irradiacéo solar global no Brasil, que sdo
dos maiores do mundo, variam de aproximadamente 1.500 kWh/mz, no sul
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do pais, a 2.100 kWh/m2, no nordeste (Pereira et al., 2006 e Pereira et al.,
2008). O nivel médio anual de irradiagdo solar global em Floriandpolis (27°
S), embora seja um dos menores niveis de irradiacdo solar global média
anual do pais, apresenta valor superior a 1.600 kwh/m2 (Colle et al, 2001).

Observa-se maior variabilidade da irradiacdo solar global na regido
Sul. Nessa regido 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 Sao Paulo). As caracteristicas de clima temperado dessa regido
e a influéncia de sistemas frontais associados ao Anticiclone Polar Antartico
contribuem para o aumento da nebulosidade na regido, principalmente
durante os meses de inverno (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006).

E importante ressaltar que mesmo as regides do Brasil com menores
indices de irradiacdo solar, apresentam grande potencial de aproveitamento
energético (Souza Ramos, M. O e Vital Brazil, 2006). Entretanto, embora o
Brasil possua grande potencial de aproveitamento de energia solar durante
todo ano, a energia solar ndo apresenta contribuicdo significativa 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 mundo utilizam aquecedores solares. A utilizacdo
dos recursos solares visa diminuir a dependéncia da eletricidade gerada a
partir de combustiveis fosseis e despertar a consciéncia ambiental com o
objetivo de promover mudangas comportamentais no uso das fontes
energéticas que provocam impactos ambientais agressivos.

Paises como EUA, Japdo, Australia e Israel foram pioneiros no uso
de sistemas termossolares. A obrigatoriedade da instalacdo de aquecedores
solares em edificacBes ndo é uma ideia nova. Desde 1980, o uso desta
tecnologia é obrigatdrio em Israel, 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 da energia termossolar. Dentre essas, destacam-se a
obrigacdo legal de instalacdo ou a preparacéo da instalacdo para a insercao
de aquecedores solares (a serem introduzidas nas fases de projeto e de
execucdo das edificacdes), e medidas de apoio, tais como, campanhas
publicas, educacdo ambiental, capacitacdo, incentivos fiscais e subsidios. A
adogdo de politicas que tornem obrigatério o uso da energia solar permite
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adequar as novas edificacdes e as edificacdes em processo de reforma aos
futuros desafios relacionadas ao uso e a geracgéo de energia.

Na Europa, grande esforgo tem sido feito para uma ampla introdugéo
de politicas que tornem obrigatério um fornecimento minimo de energia
térmica nas edificacdes pelo uso da energia solar (Espanha, Portugal,
Alemanha, Italia, Franca e Holanda). Outros paises também vém adotando
esta politica (México, China, Turquia, india, Australia e Nova Zelandia),
inclusive o Brasil. A China se destaca por produzir, em larga escala,
coletores solares e mddulos solares fotovoltaicos tanto para exportacdo
como para uso interno. Na india, diferentemente de outros paises, 0s
sistemas termossolares se concentram mais na area comercial e industrial.

A Fig. 2.3 apresenta, para o periodo compreendido entre 2004 e
2010, a evolugdo anual do mercado de energia solar térmica na Unido
Europeia (UE27) e Suica.

Observa-se 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 maior contribuicio foi
dada pelo mercado aleméo 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, 2011):

a) “Gas, oleo e eletricidade ndo sdo mais opgdes de longo
prazo (estdo cada vez mais caros, mesmo com a queda anual devido a
recessao econdmica), a producéo do petréleo atingiu o pico e esta prestes a
diminuir, e a Europa esta muito dependente de um Unico fornecedor de gas;

b) Os codigos 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 ampla gama de empresas.

Devido a crise financeira de 2008/2009, apds 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 para a inser¢do da energia solar
térmica ao aquecimento da agua através da criacdo do Codigo Técnico de
Edificacbes da Espanha (2006).
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Figura 2.3 - Evolucéo anual do mercado de energia solar térmica na UE e
Suica (Fonte: ESTIF, 2011)

Esse 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 necessaria para a utilizagdo em
edificios, reduzindo a limites sustentaveis 0 seu consumo e conseguir que
uma parte deste consumo proceda de energias renovaveis como
consequéncia das caracteristicas do projeto, construcdo, uso e manutencao
do edificio. Com relacdo a previsdo de demanda de &gua quente sanitéria ou
de climatizacdo de piscina coberta, prevé que uma parte das necessidades
energéticas térmicas derivadas desta demanda seja coberta mediante a
incorporacdo, nas edificagdes, de sistemas de captagdo, armazenamento e
utilizacdo de energia solar de baixa temperatura adequado a irradiacéo 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 California Public Utilities Commission
deve criar incentivos financeiros para incentivar a instalacdo de sistemas
solares de aquecimento de agua com o objetivo de deslocar 0 uso do gés
natural desta funcdo. A California ja incentivava rotineiramente iniciativas
para a substituicdo do aquecimento elétrico da dgua por sistemas solares de
aquecimento. Entretanto, nada analogo existia, até a data de aprovacdo
desta Lei, para sistemas que utilizam gés para o aquecimento da &gua.
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No Brasil, os sistemas termossolares (apesar de complementarem e
contribuirem no aspecto energético e ambiental, tanto quanto outras fontes
de energia) ndo sdo 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 Eletrobrés, através de programas de uso racional da energia
elétrica (Procel), a Caixa Econdmica Federal — CEF, através de dotacGes
orcamentarias especificas e as concessionarias de energia elétrica, por meio
da Lei Federal 9.991, de 24 de julho de 2000, tém estimulado a insercdo da
energia solar térmica na habitacdo de interesse social. Até a presente data,
os recursos aplicados pelas concessionarias de energia elétrica tém se
constituido na principal fonte de subsidio dos equipamentos termossolares
aos usuarios de baixa renda. As a¢fes pontuais para a sua disseminacao nas
moradias populares se baseiam em projetos pilotos realizados por
concessiondrias de energia elétrica, fabricantes, companhias de habitacdo e
governo federal e sua doacdo as familias de baixa renda estdo incluidas na
destinacdo de recursos para acoes em eficiéncia energética (Fantinelli, J.T.,
2006, Fantinelli et al., 2006).

Algumas cidades pioneiras, no Brasil, tais como: Varginha (MG),
Séo Paulo (SP), Peruibe (SP), Avaré (SP), Juiz de Fora (MG) e Birigui (SP)
possuem leis de incentivo ao uso da energia solar para o aquecimento de
agua. Nestas, a agregacdo da energia solar para 0 aquecimento de agua é
incentivada através da obrigatoriedade do uso de aquecedores solares em
novas edificacdes (com énfase na edificacdo de interesse social e em
edificacbes publicas) e da criacdo 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 como item de luxo no
calculo do IPTU sdo adotadas respectivamente em Campina Grande (PB) e
Belo Horizonte (MG).

Dois estados brasileiros, S&o Paulo e Rio de Janeiro, aprovaram leis
gue tornam obrigatério o uso de aquecedores solares em todas novas
edificagfes publicas. Em S&o Paulo, deve-se ressaltar ainda, que por uma
iniciativa da Companhia de Desenvolvimento da Habitacdo Urbana -
CDHU-SP, no contexto do Programa da Qualidade da Construgéo
Habitacional do Estado de Sao Paulo - QUALIHAB, instituido pelo Decreto
41.337, de 25 de novembro de 1996, todas as habitacOes de interesse social
do estado a serem construidas devem inserir a energia solar para o
aquecimento da agua para fins sanitarios. Atualmente, mais de 50 cidades
no Brasil ja apresentam em suas camaras projetos 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 2.6 apresentam, para o Brasil e para 0 ano de 2010,
a distribuicdo do consumo de energia classificado por fontes energéticas e
por setores.

Em 2010, consumo energético total foi de aproximadamente 240.949
x 103 tep (BEN- Ano Base 2010, 2012) e o consumo de energia elétrica
corresponde a 16,3% do consumo energético total.

Observa-se nas Fig. 2.5 e 2.6 que o0 consumo energético residencial
corresponde a 9,8 % do consumo final de energia por setor e 0 segmento
residencial foi responsavel por 23,8% do consumo total de eletricidade do
pais.

H Derivadosdo petrdleo H enha H Alcool etilico
H Eletricidade M Gas natural H Qutras fontes
i Bagaco de cana i Carvio (mineral + vegetal)

Figura 2.4 - Consumo final de energia por fonte energética
(Fonte: Dados oriundos do BEN — Ano Base 2010, 2012)

Observa-se que a energia elétrica é a fonte energética responsavel
pelo aquecimento da agua para o banho em 73,5% dos domicilios, o gas 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.
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H |ndustrial H Setor energético H Residencial
H Comercial H Publico M Agropecuario
M Transportes M Consumo n3o energético

Figura 2.5 - Consumo final de energia por setor
(Fonte: Dados oriundos do BEN — Ano Base 2010, 2012)

M |ndustrial H Residencial H Comercial H publico

M Agropecuério M Setorenergético M Transportes

Figura 2.6 - Consumo setorial de eletricidade
(Fonte: Dados oriundos do BEN — Ano Base 2010, 2012)
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2.3.2 Fontes de energia utilizadas para aquecimento da &gua para o
banho
A Fig. 2.7 apresenta os valores percentuais referentes as fontes de
energia utilizadas para o aquecimento da agua para o banho, no Brasil.

5 9% 0,4% __1,1%

1,1%

H Ndo aquece B Outros
B Eletricidade B Gas
H Solar B N3o responderam/N3o sabem

Figura 2.7 - Fontes de energia utilizadas para aquecer a agua para o banho
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobras/Procel, 2007)

Observa-se que a energia elétrica € a fonte energética responsavel
pelo aquecimento da &gua para o banho em 73,5% dos domicilios, o gas 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.

Observa-se que 0 mesmo esta presente em 73,1% dos domicilios
brasileiros, com percentuais de distribui¢do de posse bem diferenciados nas
diversas regides do pais. O chuveiro elétrico esta macicamente presente nas
residéncias das regides sul, sudeste e centro-oeste, predominando na regido
sul, onde aproximadamente 99% dos domicilios o possuem, para fins de
aquecimento de 4gua para o banho.
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Figura 2.8 - Percentual de posse do chuveiro elétrico — Brasil
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobras/Procel, 2007)

O aguecimento da agua para o banho nos domicilios brasileiros é
predominantemente realizado por aquecedores elétricos instantaneos,
intitulados “chuveiros elétricos”. Embora muito populares no pais, os
chuveiros elétricos ndo passaram por henhuma grande evolugéo nas Ultimas
décadas. A maioria dos modelos comercializados é constituida por um
simples seletor com possibilidade de duas, trés ou quatro posicdes para a
selecdo da poténcia elétrica a ser utilizada para aquecer a 4gua.

Nestes modelos, o usuério regula a temperatura da agua basicamente
pelo aumento ou diminuicdo de sua vazdo. Entretanto, esta solucdo tem se
mostrado bastante inadequada para aquecer a dagua para 0 banho,
principalmente em regifes localizadas no sul do pais, devido as baixas
temperaturas de inverno.

O chuveiro elétrico com controle eletrdnico de temperatura por
controle de fase (por angulo de disparo) esta se tornando muito popular no
Brasil. Tem despontado como solucdo para combater o desperdicio de agua
e de energia elétrica, por apresentar como diferencial o ajuste manual da
poténcia elétrica, o que lhe confere mais possibilidades de ajuste,
permitindo ao banhista um jato de 4gua na vazdo e temperatura desejadas.
Entretanto, tais equipamentos apresentam caracteristicas indesejaveis, tais
como, baixo fator de poténcia e amplo contelido harménico na forma de
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onda da corrente elétrica, contribuindo fortemente para aumentar a
degradagdo da qualidade da energia e para aumentar o “carregamento” dos
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 os valores percentuais referentes a
participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil e nas
regides Norte, Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Sul do pais.

Som
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|

Geladeira
22,0% Freezer
5,0%

Lampadas
v
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Condicionamento
Ambiental
20,0%

Chuveiro
24,0%

Figura 2.9 - Participacdo de consumo ha carga residencial - Brasil
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobras/Procel, 2007)

O chuveiro elétrico apresenta participacdo diferenciada no consumo
residencial nas diversas regibes do pais, com modesta participacdo no
consumo residencial nas regiGes Norte (2%) e Nordeste (9%) e participacdo
significativa no consumo residencial nas regides Centro Oeste (28%),
Sudeste (26%) e Sul (25%) do pais.

No setor residencial, o consumo de energia elétrica constitui-se
basicamente de aquecimento de &gua, seguido de refrigeracdo,
condicionamento ambiental e iluminacdo e o chuveiro elétrico é
responsavel, em média, por 24% do consumo residencial no pais. Portanto,
0 chuveiro elétrico é responsavel pela maior fatia de consumo de energia
elétrica de um domicilio.
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Figura 2.10 - Participagéo de consumo na carga residencial — Norte
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 2.11 - Participacdo de consumo na carga residencial — Nordeste
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobrés/Procel, 2007)
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Figura 2.12 - Participagéo de consumo na carga residencial — Centro Oeste
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 2.13 - Participagdo de consumo na carga residencial — Sudeste
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobrés/Procel, 2007)
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Figura 2.14 - Participagdo de consumo na carga residencial — Sul
(Fonte: Dados oriundos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Consumo — Eletrobras/Procel, 2007)

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

Bermann (2002), propde a caracterizagdo de uma cesta baésica
energética para um domicilio brasileiro, generalizando um padrdo de 5
pessoas por habitagdo de 2 quartos, sala, cozinha e banheiro, considerando
as necessidades de satisfacdo dos principais servicos energéticos, tais como:
iluminacdo, aquecimento de agua, refrigeracdo e forca motriz para os
equipamentos eletrodomésticos, e adota, para a eletricidade, os parametros
indicados na Tab. 2.2.

Considerando-se 5 banhos diarios de 8 minutos cada, o consumo
minimo mensal de energia elétrica com o banho/domicilio é de 70 kWh,
representando 0 maior consumo de energia elétrica do domicilio.
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Tabela 2.1 - Distribuicdo percentual do consumo residencial de energia
elétrica por usos finais (Fonte: Achdo, 2003 e Achdo et al, 2004)

Classe de renda (salarios minimos)

Finalidade até | entre |entre |[entre | mais | Média
2 2e3 [3e5 | 5e10 | del0

Aquecimento de 4gua | 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 de | 37,6 | 36,0 |[349 | 26,2 27,1 | 30,2
alimentos
Condicionamento 45 16,5 8,3 9,4 124 195
ambiental
Lazer 11,0 | 104 9,7 7,3 6,1 8,0
lluminagé&o 83 | 13,2 14,6 15,1 19,0 15,4
Total 100, | 100, | 100, 100, 100, | 100,

Tabela 2.2 - Requerimento minimo mensal em energia elétrica por
domicilio (Fonte: Bermann, 2002)

Aparelhos elétricos | Poténcia Dias de | Tempo Consumo
média uso/més médio  de | médio mensal
(Watts) uso/dia (kwWh)
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
Televiséo 60 30 5h 9,0
Ferro elétrico 1.000 12 1h 12,0
Magquina de lavar | 1.500 12 30 min 9,0
roupa
Aparelho de som 20 30 5h 3,0
Total 6.660 220 kWh
(*) O tempo médio de utilizacdo de 10 horas para geladeira refere-se
ao periodo em que o compressor fica ligado.
(**) Considerou-se 5 banhos diarios de 8 minutos cada.

2.3.5 Subsidios ao consumo de energia elétrica

No Brasil, o subsidio ao consumo de energia elétrica caracteriza
como unidades consumidoras classificadas nas subclasses de baixa renda,
com direito a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE), desde que sejam
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utilizadas por familia inscrita no Cadastro Unico para Programas Sociais do
Governo Federal - Cadastro Unico, com renda familiar mensal per capita
menor ou igual a meio salrio minimo nacional; ou consumidores
recebedores do Beneficio de Prestacdo Continuada da Assisténcia Social,
nos termos dos arts. 20 e 21 da Lei no 8.742, de 7 de dezembro de 1993, ou
ainda familia inscrita no Cadastro Unico com renda mensal de até 3 (trés)
salarios minimos, que tenha portador de doenca 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 elétrica (ANEEL/Resolucdo Normativa 414, de 09 de
setembro de 2010). Cada familia tera direito ao 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 residencial, excluidos os valores dos componentes
tarifarios correspondentes aos encargos setoriais da Conta de Consumo de
Combustiveis — CCC, do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — Proinfa e da Recomposicdo Tarifaria Extraordinaria —
RTE, conforme indicado a seguir (ANEEL/Resolu¢do Normativa 414, de 09
de setembro de 2010 e Resolu¢do Normativa 431, de 29 de marco de 2010):

a) “Para parcela do consumo mensal de energia elétrica inferior ou
igual a 30 kWh, desconto de 65%;

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

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

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

As Subclasses Residencial Baixa Renda Indigena e Residencial Baixa
Renda Quilombola terdo direito a desconto de 100% até o limite de
consumo de 50 kWh por més. Sobre o consumo excedente a 50 kWh sera
aplicado desconto sobre a tarifa de energia elétrica conforme estabelecido
nos itens anteriormente descritos.

Para manter-se na faixa de consumo caracterizada como baixa renda,
com direito a descontos significativos na tarifa subsidiada, o consumidor
fica praticamente impedido de aquecer a agua para 0 banho com chuveiro
elétrico, jA4 que o consumo residencial com o aquecimento da &gua,
considerando-se cinco banhos diarios de oito minutos, representa cerca de
70 KWh/més (Bermann, 2002).
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A agregacdo da energia solar térmica para fins de aquecimento da
agua para o0 banho pela populacdo de baixa renda pode dar significativa
contribuicdo para um melhor equacionamento desta questdo. O uso do
aquecedor solar, além de permitir que as familias de baixa renda tenham o
acesso a agua quente, contribui para que as mesmas se beneficiem de tarifas
subsidiadas (Souza Ramos e Vital Brasil, 2006). Adicionalmente, as
concessiondrias de energia elétrica podem se beneficiar da melhor utilizagéo
da eletricidade disponibilizada pelo aquecimento solar da agua para o
banho, no horario de ponta.

Pelas razfes acima, e também devido aos custos evitados pelo setor
elétrico e aos beneficios ambientais associados (Kalogirou, 2004), sistemas
domesticos de aquecimento solar para a populagdo de baixa renda devem
ser estimulados por politicas governamentais.

2.3.6 Impactos proporcionados pelo banho quente 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 e regides, um consumidor
hipotético, cujo significado pode ser interpretado de duas formas (Pesquisa
de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo - Eletrobras/Procel,
2007):

a) “Refletem a divisdo da curva de carga didria tipica da classe
residencial do pais ou da regido, respectivamente, pelo nimero
de consumidores atendidos.

b) Refletem o consumo diério de energia elétrica de tal consumidor,
considerando as fragbes dos equipamentos possuidos e
expandidos para o universo de consumidores, bem como os
habitos de uso, que foram distribuidos ao longo de um dia tipico,
conforme declaragdo obtida por amostragem.

Observa-se que as curvas de carga residenciais médias diérias das
regibes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil apresentam aumento de
demanda de poténcia no periodo entre 18 e 21 horas (horéario de ponta), com
pico de demanda em torno das 19 horas.
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Figura 2.15 - Curva de carga residencial média diaria — Brasil
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo —
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 2.16 - Curva de carga residencial média diria — Norte
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo —
Eletrobras/Procel, 2007)

52



350
300
250
200
150
100

90 »

Wh'h

1 3 5 7 8 1113 15 17 1921 23
Horas

mMcroondas MLavaRoupa DOFerro  @Som @TV Geladeira

o Chuveiro B Freezer 0 Lampadas B Condicionamento Ambiental

Figura 2.17 - Curva de carga residencial média diaria — Nordeste
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo —
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 2.18 - Curva de carga residencial média diaria - Centro Oeste
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo —
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 2.19 - Curva de carga residencial média diaria — Sudeste
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo —
Eletrobras/Procel, 2007)
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Figura 2.20 - Curva de carga residencial média diéria - Sul
(Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Consumo —
Eletrobras/Procel, 2007)
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O segmento residencial responde por significativa parcela deste
pico, e o chuveiro elétrico € um dos equipamentos que mais contribuem
para que isto ocorra, ja que nestas regides esta presente praticamente na
totalidade das residéncias, com uso predominantemente no horario de ponta.
Segundo a Eletrobras/Procel, o chuveiro elétrico € responsavel por cerca de
60% da carga residencial do pais nas horas de pico de consumo
(www.eletrobras.com, 2009).

Os chuveiros elétricos devem ser alvos de politicas de 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
altimos anos, o problema se agravou devido ao continuo aumento da
poténcia dos chuveiros elétricos, tendo passado de aproximadamente 3 kW
em média (Oliva, 1999) para a faixa de 4,4 a 7,7 KW. Aquecedores elétricos
de passagem chegam a ter até 10 kW. Atualmente, pode-se afirmar que o
aquecimento da agua para o banho humano é responsavel por um dos
grandes problemas energéticos que o Brasil enfrenta.

A utilizagdo intensiva dos sistemas termossolares em substitui¢do aos
chuveiros elétricos pode ser entendida como geragdo virtual de energia
elétrica (Pereira et al., 2003). Entretanto, apesar dos beneficios
proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica ao banho e da
significativa queda nos custos dos sistemas termossolares, verificada nos
altimos anos, os elevados custos iniciais do sistema termossolar para
aquecimento da agua ainda continuam sendo um dos maiores obstaculos
para 0 uso mais generalizado desta benigna tecnologia (Gillingham, 2009).

2.4 PROJETOS EXPERIMENTAIS DE INSERCAO DA ENERGIA
TERMOSSOLAR NA HABITACAO POPULAR BRASILEIRA

2.4.1 Introducgdo

No Brasil sdo crescentes as aplicacdes da energia solar térmica para o
aquecimento da dgua em conjuntos habitacionais e casas populares.

Entre os projetos ja realizados podem ser citados, os projetos, CPFL-
UNICAMP (Campinas, 1995), llha 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 Divindpolis (MG, 2004), Projeto Vargem das
Flores, em Betim (MG, 2005), Projeto Baixada Fluminense no Rio de
Janeiro (RJ, 2004), Projeto UFSC/Celesc (SC, 2004), Projeto Candeias, em
Candeias (MG, 2005) e Projeto Atibaia, em Atibaia (MG, 2005).
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Experiéncias mais significativas, em termos de quantidade de equipamentos
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 unidades. Em 2007, a concessionaria local
(Celesc), através do projeto de eficiéncia energética intitulado “Sou Legal,
T6 Ligado”, fez a doag@o de 1.285 aquecedores solares a consumidores de
baixa renda. Ap6s 2008, diversos outros projetos utilizando energia solar
térmica para o aquecimento da agua para o banho pela populacdo de baixa
renda, com crescentes quantidades de equipamentos instalados, estdo sendo
realizados por concessionarias de energia elétrica, através de seus
programas anuais de Eficiéncia Energética.

Embora muitos projetos ja tenham sido executados, até a presente
data, através de pesquisa realizada em sites de drgdos publicos (ANEEL)
que controlam a aplicacéo dos recursos da Lei Federal 9.991 e em sites de
concessiondrias de energia elétrica, ndo foram encontrados relatorios
disponiveis (de forma publica) que especifiquem a forma de monitoramento
e controle das metas propostas pelos projetos de eficiéncia energética.

A auséncia de dados disponiveis sobre a forma de monitoramento
dos ganhos alcancados pelos Projetos de Eficiéncia Energética pode ser
justificada pelo fato de que, embora previstos nos manuais para Elaboracéo
de Programa de Eficiéncia Energética, critérios de Medicao e Verificacdo de
Desempenho, baseados nas prescricdes do Protocolo Internacional para
Medigéo e Verificacdo de Performance (PIMVP) ndo foram adotados pelas
concessionarias para avaliar seus Projetos de Eficiéncia Energética.

A seguir, sdo analisados os desempenhos dos projetos de inclusdo da
populacdo de baixa renda no mercado de aquecedores solares de agua,
intitulados Projeto CPFL - UNICAMP (1996), Projeto Eletrobras Solar
(2000) e Projeto UFSC - Celesc (2004). Tais projetos foram realizados
através do trabalho conjunto de fabricantes de equipamentos,
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica e instituigdes de pesquisa,
e os 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 caracteriza-se por apresentar baixo
investimento inicial, quando comparado ao aquecedor solar tradicional.
“Baixo custo” ndo significa necessariamente “baixa eficiéncia”, apesar de,
em muitos casos, haver reducdo relativa de rendimento térmico ou de vida
atil. 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 do sistema, buscando minimizar o custo inicial sem grande
reducdo do desempenho energético e econbémico, visando tornar 0s
aquecedores solares mais vidveis economicamente.

2.4.2 Projeto CPFL-UNICAMP (1995)

O projeto CPFL - UNICAMP (1995), desenvolvido em parceria entre
a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e a Companhia Paulista
de Forca e Luz (CPFL), apresentou como objetivo o desenvolvimento de um
sistema em que o coletor solar fornecesse agua pré-aquecida para a
utilizacdo em chuveiros de poténcia reduzida. O protétipo especificado
consistiu basicamente de um aquecedor solar de menor investimento para o
consumidor, projetado para fornecer agua pré-aquecida a uma temperatura
definida. O chuveiro de baixa poténcia foi utilizado para elevar a
temperatura da agua até a do banho, quando necessario. A tecnologia
adotada utilizou um resistor elétrico no reservatorio térmico, também de
poténcia reduzida, para garantir energia em dias de baixa irradiagdo solar
incidente. A soma das poténcias dos dois resistores € menor do que a
metade da poténcia dos chuveiros elétricos comuns.

O protétipo foi especificado com um coletor solar do tipo plano, area
2 m?, aletas de cobre, reservatorio térmico de 500 litros, poténcia do resistor
do reservatorio térmico de 350 W, poténcia do chuveiro elétrico de 1.650 W
e temperatura de pré-aquecimento de 30°C, controlada por termostato
(Oliva et al., 1994, Oliva & Borges, 1996 e Oliva, 1999).

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

O custo do protdtipo do pré-aquecedor solar foi de aproximadamente
US$ 400. O custo de conservagdo de energia para a concessiondria foi de
US$ 377/kW, com tempo de retorno de investimento de 3,9 anos (Oliva et
al., 1994).

Os resultados de teste do projeto piloto mostraram elevada satisfacéo
por parte dos usudrios e reducdes no consumo de energia e na demanda no
horario de ponta. A economia de energia observada foi menor do que a
esperada, em alguns casos, devido ao aumento do conforto (maior vazdo de
agua quente, maior nimero e duracdo de banhos), conforme verificado por
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medicOes e declaragdes dos usudarios. Adicionalmente, para que uma
adequada anélise do impacto desta tecnologia sobre a demanda de poténcia
no sistema elétrico seja feita é necessaria uma experiéncia em maior escala
(Oliva, 1999).

Madureira & Jannuzzi (1996) fizeram a analise econémica da
introducdo da tecnologia em habitagcbes 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 pré-aquecimento solar nulo e Fragdo Solar para os sistemas
solares (para fornecimento de 4gua a 30°C) igual a 1. Consideraram ainda,
gue 20% da energia anual necessaria ao aquecimento da agua para o banho
na residéncia é oriunda de energia elétrica e que a vida util tanto do
aquecedor solar como do chuveiro elétrico é de 20 anos. Os autores, para
estimar a capacidade evitada na geracdo proporcionada pela agregacdo da
energia solar ao banho, consideraram poténcia média de 4.500 W (inverno)
para 0 chuveiro elétrico e para o sistema de pré-aquecimento solar, a
situacdo menos favoravel de funcionamento, ou seja, chuveiro 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 anélise da atratividade do pré-aquecedor solar frente ao sistema
usual (chuveiro elétrico) consistiu em comparar o Custo de Conservar
Energia (CCE), que consiste no custo despendido na conservacdo de uma
unidade de energia, expresso em US$/kWh, com o Custo Marginal de
Fornecimento de Energia (CMF), que consiste no custo despendido no
fornecimento de uma unidade de energia, expresso em US$/kWh. A
diferenca entre CCE e o CMF, representa 0 ganho ou a economia unitaria
para o setor elétrico.

A analise econdmica da tecnologia adotada constatou que, para o
setor elétrico, o sistema de pré-aquecimento solar constitui-se em
oportunidade de investimento mais atrativo que sua expansao, mesmo que
este forneca o sistema gratuitamente ao consumidor final. Os resultados
mostraram retorno anual liquido do investimento de US$ 221 e tempo de
retorno de investimento (pay back) de 2,4 anos (Madureira & Jannuzzi,
1996).

A analise simplificada aliada a adocdo de estimativas otimistas para
0s parametros de projeto justificam o baixo valor estimado, pelos
pesquisadores, para o tempo de retorno de investimento de 2,4 anos.
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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 avaliacéo de ciclo de vida (Pinto, 1998).

2.4.3 Projeto Eletrobras Solar (2000)

O projeto Eletrobras Solar (2000), desenvolvido em parceria entre 0
Grupo de Estudo em Energia GREEN Solar da PUC-
MG/Eletrobras/PROCEL/CEMIG, teve como objetivo, avaliar as economias
de consumo de energia elétrica e, consequentemente, os ganhos econdmicos
para as familias, proporcionados pela insercdo de sistemas de aquecimento
solar.

A populagdo alvo escolhida pelo projeto Eletrobras Solar (2000) foi a
do Ndcleo Habitacional Sapucaias, localizado no bairro Sapucaias, em
Contagem, regido metropolitana de Belo Horizonte. As 578 moradias de
interesse social integrantes do Nucleo Habitacional Sapucaias foram
construidas em 1999, em regime de autoconstru¢cdo por mutirdo, com
participagdo da Prefeitura Municipal de Contagem, da Construtora Andrade
Gutierrez, da Confederacdo das Mulheres Brasileiras e da Federacdo 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 autoconstru¢do das moradias. Das 150 familias que se
inscreveram, foram selecionadas 100. O critério de selecdo levou em
consideracgdo: ordem de registro, nimero maximo de 5 habitantes/moradia e
condigdes de moradia que tivessem a orientacdo do telhado para o Norte,
com desvio maximo de 20 ° C do norte verdadeiro (Pereira et. al., 2003a e
Pereira et. al., 2003b).

Cada domicilio integrante desta pesquisa foi projetado para abrigar
até 6 pessoas e possui area (til de aproximadamente 49 m? No periodo
compreendido entre fevereiro de 2001 e janeiro de 2004, apresentou em
média 4,97 habitantes/habitacdo (Pereira et. al., 2004a e Pereira et. al.,
2004b) e, em 2005, em média 4,1 habitantes/domicilio (Fantinelli, 2006).

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

Sistema A: constituido por coletor plano, aletas de cobre, area de 2
m?, reservatorio térmico de 200 litros, em aluminio, acoplado a estrutura
portante. Esta alternativa viabilizava a instalacdo em qualquer lote. Nesta
pesquisa foram instalados 70 destes sistemas, chamados de “Popsol”.
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Sistema B: constituido por coletor plano, aletas de cobre, area de 2
m?, reservatorio térmico de 200 litros, em aluminio. Foram instalados 30
destes sistemas com reservatorio térmico colocado sob o telhado.

Atendendo a solicitacdo dos prdéprios moradores, os sistemas foram
instalados com duas formas alternativas de aquecimento elétrico auxiliar:
com resisténcia no reservatorio ou com chuveiro elétrico. Em 58 sistemas
Popsol e 21 sistemas convencionais foram usadas resisténcias elétricas de
1.500 W nos reservatérios, com possibilidade de serem acionadas
manualmente no momento adequado. Em 12 sistemas Popsol e 9 sistemas
convencionais foram instalados chuveiros elétricos. Os sistemas solares
foram instalados no ano de 2000, com a participacdo ativa de cada familia
selecionada (Pereira et. al., 2003a e Pereira et. al., 2003b). O custo do
sistema, incluindo todas as ligacdes e as canalizagdes de agua quente, foi de
aproximadamente R$ 900,00 (US$ 410) (Pereira et al., 2003b).

De 2000 a 2005, os consumos de energia elétrica das 100 habitagdes
foram monitorados pela equipe do GREEN Solar. A analise da monitoracéo,
para as 100 residéncias, realizada durante os 10 primeiros meses ap0s a
execucdo do projeto (outubro de 2000 a julho de 2001), demonstrou que 0s
resultados obtidos foram bastante significativos, com reducdo média de 30%
no consumo de energia e de 40% no valor a ser pago no final de cada més
(Pereira et al., 2003).

Fantinelli (2006), em “Analise da evolucdo de a¢des na difusdo do
aquecimento solar de dgua para habita¢des populares™, apresenta o Estudo
de Caso: Projeto Eletrobrds Solar. Seu objetivo foi identificar o
comportamento e a satisfagdo da populacdo frente & introducdo de
equipamentos termossolares 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. Quando a referida
avaliacdo foi realizada, a experiéncia da inser¢do dos coletores solares ja
estava consolidada.

O trabalho de campo no nucleo de baixa renda (65% da comunidade
possui renda média de 1 a 2 salarios minimos), na cidade de Contagem, em
Minas Gerais, realizado pela pesquisadora, em julho de 2005, mostrou o
comportamento adotado pelas 100 familias diante da nova tecnologia
termossolar para o aquecimento da &gua para o banho. O método utilizado
foi o de entrevista, aplicada aos usuarios das habitagcdes, conforme
metodologia da Avaliacdo P6s - Ocupacdo do Ambiente Construido — APO,
estudada por Ornestein (1992) e Pedro (2000). Essa metodologia, a partir da
avaliacdo de fatores técnicos, funcionais, econdmicos, estéticos e
comportamentais e com o parecer de técnicos e usuarios, diagnostica
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aspectos positivos e negativos do ambiente em uso, definindo
recomendac@es para intervencfes que sejam necessarias.

Nessa pesquisa foi constatado que apesar da conscientizacao inicial
das familias integrantes do projeto (realizada pela equipe técnica, quando da
implantacdo do projeto em 2000) sobre os beneficios econdémicos
proporcionados pelo novo sistema, 33% dos equipamentos foram
comercializados pelos integrantes do programa. A doacdo realizada pelo
poder publico, a facilidade com que os sistemas solares podiam ser
desmontados, a necessidade de acréscimos ao projeto padrdo da moradia (49
m?) e a necessidade de renda momentanea para a subsisténcia familiar foram
os fatores constatados pela pesquisadora para justificar o elevado indice de
venda dos coletores solares, por valores insignificantes frente ao custo da
tecnologia.

A comercializagdo, por integrantes dessa pesquisa, de 33% dos
equipamentos recebidos, indica que deve ser desmistificada a crenga do
poder publico de que a simples doacdo de equipamentos eficientes a
populacdo de baixa renda pode ser utilizada como ferramentas de eficiéncia
energeética.

Foram analisados os comportamentos dos grupos abaixo
relacionados:

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

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

Fantinelli (2006), através de levantamento dos consumos de energia
elétrica feito pelo GREEN Solar, constatou que os consumos médios
mensais de energia elétrica do grupo com solar, antes e depois da introducéo
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 elétrica, devido a incorporacdo de habitos de
racionalizacdo no uso da energia elétrica e a economia proporcionada pelo
uso dos sistemas termossolares, entre 2000 e 2005, foi de aproximadamente
34,6%.

A pesquisa constatou ainda que:

a) “O uso de coletores solares ndo desloca o habito de banho do
horario de ponta do sistema energético nacional. Os dois grupos
analisados o fazem com maior frequéncia em torno das 18 horas.
Existe uma pequena migragdo de conduta nas familias que
venderam os coletores solares, para 0 horério da noite, a partir
das 22 horas;
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O tempo de banho é maior nas familias com coletores: entre 10 e
15 minutos;

E significativa a diferenca encontrada, entre 0s grupos, quanto ao
habito de tomar banho quente no verdo. Nas moradias que
possuem o coletor, 50%, tomam banho quente no verdo, 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 0
grupo que o vendeu. Devido a margem de erro da amostra, deve
ser considerado que pelo menos 85% dos entrevistados tomam
banho quente no inverno;

28% das familias que ndo possuem coletores solares aquecem a
agua para o banho através do uso de GLP ou de lenha e 22% dos
que possuem coletores solares aquecem a agua para o banho
através do uso de GLP ou de lenha;

As familias que possuem coletores solares apresentam maior
consumo médio mensal de agua. Porém, este acréscimo de
consumo ndo € significativo. Aproximadamente 57% da
comunidade consomem entre 10 e 17 m® de 4gua. O consumo de
até 10 m® é constatado em 42% das familias. Estas familias se
beneficiam de incentivo tarifario.

A pesquisa constatou que o consumo medio mensal de agua
abaixo de 10 m®, para familias com maior nimero de membros,
provoca a restrigdo severa de seu uso, obrigando-as a medidas de
racionalizacdo quanto a lavagem de roupa, das calgadas e cultivo
de plantas e hortas. Verificou ainda, que as familias que possuem
coletores dispdem da &gua para os mais diversos fins e em maior
frequéncia, do que as que venderam seus sistemas termossolares.
A pesquisa infere que o retorno financeiro obtido com a
economia de energia elétrica pode estar propiciando maiores
gastos com o consumo de agua;

O consumo médio mensal de gas para aquecimento e coccdo de
alimentos nas familias com coletores é maior: 66% das familias
que possuem coletores solares apresentam consumo médio
mensal de 1 botijdo de 13 kg de gés. 43% dentre as que venderam
seus sistemas solares apresentam consumo médio mensal de 1
botijdo de 13 kg. Aproximadamente 43% das familias que ndo
possuem sistemas termossolares consomem meio botijdo de gas
por més e 21% das familias que possuem sistemas termossolares
consomem meio botijdo de g&s por més. Cruzando dados de
consumo de gas com habitos de aquecer a 4gua para o0 banho, o
percentual constatado é de 24% para o grupo com solar, e 22%
para 0s que nao possuem coletores solares;
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h) A posse e 0 uso de eletrodomésticos sdo maiores nas familias que
possuem coletores solares. A racionalizacdo 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 presentes em 97% das familias com
coletores e 88% das que ndo o possuem. A maioria das geladeiras
é constituida por modelos antigos, com baixa eficiéncia
energética;

i) A posse e uso de equipamentos eletroeletrdnicos para o lazer
dentro da moradia é maior nas familias que possuem coletores
solares, com excecdo do televisor, que estd presente em 79% da
amostra. Nas familias, que venderam o0s coletores solares,
verificou-se que a presenca é de 100%;

j) Ambos os grupos apresentam condutas para economizar energia
elétrica através da diminuigdo do uso da iluminacdo na moradia.
A poténcia média de iluminagdo instalada para o grupo com solar
é de 340 W e para o grupo solar vendido é de 393 W,

k) As aspiracdes e os desejos de compra de eletroeletrdnicos sdo
notoriamente diferenciados entre 0s 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 maquina de lavar e do tanquinho;

1) O percentual de economia de energia alcangado 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 foi de 130 kWh/més.
A economia na conta de energia variou de 71% a 56%, em funcdo
da incidéncia de ICMS ou da participacdo da familia nos
programas de gerenciamento de consumo da concessionaria local;

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

A falta de limpeza dos coletores solares é um problema muito
comum, muitas vezes oriundo da dificuldade que o usuério tem para acessar
seu sistema termossolar, que, normalmente, estd instalado em locais de
dificil acesso e de alto risco. Recomenda-se que os mesmos sejam instalados
de forma que seu acesso seja facilitado e seguro e, que uma maior
conscientizacdo sobre os beneficios de sua manutencéo seja feita ao usuério.
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n) N&o foram constatados problemas nos coletores e reservatorios
térmicos. Os problemas técnicos constatados em 44% da amostra
constituem-se em pequenos vazamentos e ressecamento das
mangueiras de conexdo que ficam expostas ao sol. Para 56% das
familias, os problemas ja tinham sido solucionados;

0) A avaliacdo do comportamento das familias na utilizacdo dos
sistemas termossolares, mostra a plena satisfagdo com a
tecnologia, refletida por 93% dos entrevistados. Pelo menos 96%
dos entrevistados tiveram percepgdo de que houve economia de
energia com a utilizagdo da tecnologia”.

Em sintese, a pesquisadora constatou que:

“A renda auferida com a economia de energia alcancada pelas
familias que permaneceram com o0s coletores solares estd
demonstrada pelo maior uso de equipamentos eletrodomésticos, pelo
maior consumo de 4gua verificado e, consequentemente, refletido na
melhoria da qualidade de vida, comparativamente aos que nao
possuem os sistemas termossolares, e que a economia auferida
proporcionou reducdo de despesas significativas, variando entre 56%
e 71%, permitindo que a familia passe a usufruir de maior consumo
de energia, deslocando-a para a preméncia das suas necessidades,
quer seja pelo maior uso de equipamentos eletroeletronicos ligados
ao lazer, para os que facilitem o preparo e coccdo dos alimentos ou a
manuten¢do da higiene da moradia e da familia. O aumento do
consumo de agua se da também em relagéo as outras atividades que
envolvem o uso da 4gua, o que demonstra que a economia de energia
elétrica proporcionada, permite que possa haver uma transferéncia de
gastos para outras necessidades do cotidiano familiar, aumentando o
conforto e a qualidade de vida da populagao”.

2.4.4 Projeto UFSC - Celesc (2004)

O projeto UFSC - Celesc (2004), desenvolvido em parceria entre
Celesc, UFSC, PMFL e CEF, adotou a tecnologia de aquecedor solar de
baixo custo (ASBC), com coletor solar do tipo plano, area de placa de
aproximadamente 1,4 m?, aletas de cobre, acoplado a reservatério térmico
de 100 litros, instalado sobre o telhado. O aquecimento auxiliar da &gua
usada no banho foi proporcionado apenas pelo chuveiro elétrico com
poténcia varidvel. Os aquecedores solares funcionam em sistema de
termossifdo e foram instalados em 60 moradias de interesse social no
Condominio Residencial Solar Buona Vita, localizado em Floriandpolis,
Santa Catarina. (Relatdrio Final do Projeto de P&D proposto pelo
LABSOLAR/NCTS ao P&D da Celesc, ciclo 2000-2001, 2004).
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A Tab. 2.3 apresenta as caracteristicas técnicas do sistema solar

compacto de aquecimento de agua adotado.

Tabela 2.3 - Caracteristicas técnicas do sistema solar térmico (Fonte:

Traduzido de Abreu et. al., 2004)

Coletor solar

Area de cobertura 1,36 m’

Area de absorcéo 1,32m°

Envidragamento Tampa Unica de vidro

Placa Cobre

Revestimento Pintura preta organica solivel em &gua com
absorvente absortancia igual a 0,95

Tubulagdes Cobre

Espessura da isolacéo

50 mm de 1 de vidro e densidade de 20 kg/m’

Fabricante

Solares LTDA, Brazil

Reservatorio térmico

Volume

100 L

Espessura da isolagdo

50 mm de 14 de vidro (20 kg/m®)

Poténcia do resistor

1,5 kW (desabilitado)

Chuveiro elétrico

Poténcia 0-6,8 kW
Fabricante Botega, Brasil
Valvula termostatica de mistura
Faixa de temperatura 30°C - 70°C

Fabricante

OSTACO AG, Suica

Canalizacbes

Material

CpPVvC

Isolacéo

10 mm de espuma de polietileno

Visando comparar desempenhos entre as tecnologias utilizadas para o

aquecimento da agua para o banho, do total de 200 consumidores
integrantes do Condominio Residencial Solar Buona Vita, um grupo de 90
consumidores, selecionados através de um questionario para a 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 chuveiros elétricos com
controle de temperatura (Pmax= 6,8 kW);

Grupo B: constituido por 30 consumidores com suprimento de agua
guente para o banho totalmente fornecido por chuveiros elétricos com
controle de temperatura (Pméax= 6,8 kW).

A Fig. 2.21 apresenta o fluxograma com o procedimento de banho
sugerido aos 60 consumidores que utilizam a energia solar térmica (assistida
por energia elétrica) para aquecer a agua.

Abra o registro de
deua auente

A temperatura
da 4dgua agrada?

Ajuste a poténcia do chuveiro Abra o registro da dgua fria
elétrico até obter a até obter a temperatura
temperatura desejada desejada

[ Feche ofs) registro(s) de Agua ]

Figura 2.21 - Fluxograma de procedimento de banho
(Fonte: Relatorio Final P&D LABSOLAR/NCTS ao P&D da Celesc, 2004)

Com o objetivo de garantir a seguranca do usuario (prevenir
gueimaduras), uma valvula termostatica de mistura limita a temperatura
méaxima de fornecimento de 4gua quente para o chuveiro elétrico.
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Todos os chuveiros elétricos utilizados nessa pesquisa sdo do tipo
“poténcia ajustavel”, com ajuste de temperatura por controle de fase (por
angulo de disparo), de mesmo modelo e fabricante, marca Botega, modelo
Thermo System, tensdo nominal = 220 V e ajuste de poténcia manual até
6,8 kW.

A medicdo do consumo de energia elétrica dos chuveiros foi feita por
medidores digitais ELO 2113 (ELO Sistemas Eletrénicos S.A, 2002)
conectados em série com o chuveiro elétrico. Esses medidores possuem
memoria de massa, com capacidade de armazenar dados de medigdo, 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 2000-2001,
2004).

Salazar (2004), Abreu et al. (2004) e Colle et al. (2004) analisaram os
impactos proporcionados pelo sistema solar compacto de aquecimento de
agua proposto, sobre o0 consumo de energia elétrica, através de metodologias
de medicdo da demanda e energia elétrica consumida pelo grupo dos
sistemas de aquecimento solar monitorados.

A Fig. 2.22 apresenta 0s consumos médios horarios de energia
elétrica, por grupo classificado pela utilizagdo da energia para fins de
aquecimento 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 2.22 - Consumos medios horarios de energia elétrica
(Fonte: Salazar, 2004)
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Os resultados obtidos mostram que o pré-aquecimento solar da agua
para o banho proporcionou significativa redu¢do nos consumos médios
horéarios de energia elétrica no horéario de ponta, em fevereiro de 2004.
Porém, os resultados obtidos contemplam apenas o més de fevereiro,
periodo de alta incidéncia de irradiacdo solar, e, portanto, ndo leva em
consideracdo a sazonalidade existente no consumo de energia elétrica em
outros meses do ano.

Observa-se que o sistema solar de aquecimento ndo esta alcancando
sua maxima potencialidade quanto a eficiéncia energética. Os beneficios
proporcionados pela agregacdo 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, conforme mostra a
Fig. 2.23, que prescreve que o chuveiro elétrico esteja desligado (ou com
poténcia reduzida ao minimo) 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

Feche oregistro Abrao registrode
de dguafria aguafria

Quente

Tome seubanho

Terminou
obanho?

Desligue oregistro e
reduzaaominimo a
poténciado chuveiro

Figura 2.23 - Fluxograma de procedimento melhorado de banho

Posteriormente, Salazar (2004) e Salazar et. al. (2005)
complementaram o trabalho desenvolvido por Abreu et. al. (2004) e Colle
et. al. (2004), estendendo o periodo de analise de fevereiro a dezembro de
2004. Nesse estudo, os autores apresentam como principais resultados, a
evolugdo mensal da fracdo solar, do consumo médio horério 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 de irradiacéo global horizontal.
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Tabela 2.4 - Fracdo solar estimada e média mensal dos totais diarios de
irradiaco 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 fragdo solar estimada média de 0,45, para
média mensal dos totais diarios de irradiacdo solar global horizontal de
15,33 MJ/m°.

A Fig. 2.24 apresenta, para o periodo analisado (fevereiro a dezembro
de 2004) e para 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]
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0.04§
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0
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Figura 2.24 - Média mensal do consumo horario de energia elétrica
(Fonte: Salazar et. al., 2005)

Os resultados mostram que a agregacdo da energia solar térmica ao
aquecimento da agua para o banho proporcionou reducdo significativa na
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média mensal dos consumos horarios de energia elétrica, no periodo
analisado. Os autores estimam que 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 evolucdo mensal dos
picos de demanda de energia elétrica dos chuveiros elétricos.
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(Fonte: Salazar et. al., 2005)

Os resultados mostram que apenas durante 0s meses de verdo e de
primavera foi observada reducdo nos picos de demanda de energia elétrica.

Salazar (2004) e Salazar et. al. (2005) buscaram obter indicadores
técnicos para avaliar a economia de energia e o potencial de reducdo do
consumo de energia elétrica durante o horario de ponta, para um grupo de
consumidores residenciais de baixa renda, na cidade de Floriandpolis, Santa
Catarina. Os autores levaram em consideracdo, no periodo analisado, a
sazonalidade do consumo de energia elétrica com o aquecimento da agua
para o banho, mostraram que o sistema termossolar de aquecimento da dgua
proporciona, no horario de pico (18 horas), uma economia média de energia
elétrica de 0,044 kWh/chuveiro e que o pré-aquecimento solar da agua para
0 banho proporcionou redugdo no pico de demanda apenas nos meses de
verdo e da primavera.

A reducdo negativa da demanda no horério de ponta observada nos
meses de junho, julho e agosto (Fig. 2.25) deveria ser mais investigada e
justificada pelos autores, ja que, a primeira vista, pode induzir a concluséo
de que a insergdo da energia solar térmica ao aquecimento da agua para o
banho contribui para aumentar investimentos na expansdo 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 funcédo objetivo que contempla maltiplos perfis de consumo
de agua quente, tarifa horo-sazonal e penalidade por excesso de poténcia
instantanea. Este novo produto (ASBC) foi proposto por Colle et. al. (2001),
Salazar et. al. (2003), Colle et. al. (2003), Salazar (2004) e Salazar et. al.
(2004).

Colle et. al. (2003) propuseram a otimizacdo da espessura do
isolamento do reservatério térmico do ASBC. A técnica proposta mostrou
gue os custos evitados (economias) no ciclo de vida, sdo sensiveis aos
custos do isolamento, quando o0 pré-aquecimento do tanque de
armazenamento se faz necessario.

Salazar et. al. (2003) propuseram a otimizagdo de sete pardmetros do
ASBC atendendo restrigdes 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 projeto da valvula
termostatica de mistura, &ngulo de inclinagdo da placa coletora, poténcia
instantanea do chuveiro elétrico e poténcia instantanea do resistor do
reservatorio térmico. Segundo os pesquisadores, a otimizacdo escolhida foi
bem sucedida, mas a falta de informacéo sobre o consumo de &gua quente
impde limitacdes sobre a confiabilidade das previsoes.

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

3.1 INTRODUCAO

O presente trabalho propde um método para avaliar os beneficios e 0
potencial da agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento da agua
para 0 banho na moradia popular, através de técnicas de medicdo e
verificacdo da demanda e energia elétrica consumida por um grupo de
sistemas de aquecimento solar monitorados.

O trabalho foi dividido nas etapas abaixo relacionadas:

a) Awvaliar o potencial da energia solar no local da habitacéo;

b) Conhecer as reais necessidades e prioridades envolvidas na
agregacao da energia solar térmica ao banho;

c) Awvaliar os impactos proporcionados pela energia solar sobre o
consumo de energia elétrica;

d) Inventariar as emissOes evitadas de gases de “efeito estufa”,
expressas em toneladas de CO, equivalentes, proporcionadas pela agregacao
da energia solar ao banho;

e) Avaliar os impactos da energia solar sobre a demanda ativa,
reativa e aparente solicitadas ao sistema elétrico para aquecer a agua.

f) Awvaliar, sob a 6tica do setor elétrico e do consumidor final, a
viabilidade técnica e econdmica da agregacao da energia solar ao banho.

g) Avaliar o potencial de inser¢cdo da energia solar, na moradia
popular, através da criagdo de um “fundo solar térmico” de investimentos.

Para avaliar os impactos e o potencial de energia solar no local da
habitacdo, o método adotado busca levantar informacgdes solarimétricas
sobre a distribuicdo do recurso solar, ao longo do ano, no local onde a
moradia popular esta inserida.

Para conhecer as reais necessidades e prioridades envolvidas na
agregacdo da energia solar ao banho, o método adotado busca obter, ao
longo do periodo analisado, indicadores, tais como: duragdo média do
banho, frequéncia média diéria de banhos e duragdo e frequéncia média
diaria de banhos, tanto no horario de ponta como fora deste.

No periodo analisado, para avaliar os impactos da energia solar sobre
0 consumo de energia elétrica, para ambos os grupos classificados pela
utilizacdo da energia para aquecer a 4gua para o banho, para cada intervalo
de 1 hora e por unidade consumidora, 0 método adotado busca obter a
energia elétrica consumida com o banho e a energia economizada devido ao
pré-aquecimento solar da agua.

As emissoes evitadas de gases de “efeito estufa”, expressas em
quilogramas de CO, equivalentes, sdo inventariadas através das energias
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economizadas, mensalmente, pelo pré-aquecimento solar da agua para o
banho.

No periodo analisado, para avaliar os impactos da energia solar sobre
a demanda ativa, reativa e aparente, solicitadas a rede elétrica para aquecer a
agua, sdo levantadas, em intervalos de 5 minutos, as curvas mensais de
demanda ativa, reativa e aparente. Através das curvas mensais de demanda
ativa, reativa e aparente sdo calculadas as redugdes de demanda ativa,
reativa e aparente, no horario de ponta.

Para avaliar, sob a ¢tica do setor elétrico e do consumidor final, a
viabilidade técnica e econémica da agregacdo da energia solar térmica ao
banho na moradia popular, 0 método adotado 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 geracdo evitada, e custos evitados devido a
demanda evitada. Adicionalmente, procura obter indicadores quantitativos
referentes as emissGes de CO, evitadas, visando & obtencdo de recursos
adicionais para projetos de insercdo da energia solar térmica na moradia
popular brasileira, oriundos da Reducdo Anual Certificada de Emissdes, via
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL para energias
renovaveis. Finalmente, propbe-se analisar financeiramente, sob a 6tica do
setor elétrico e do consumidor final, o retorno do investimento despendido
para inserir o sistema termossolar na moradia popular.

Para avaliar o potencial de insercdo da energia solar térmica na
habitacdo popular através de um “fundo solar” de investimento, 0 método
adotado busca descrever a evolu¢do de um “fundo solar térmico” de
investimentos, com dotacdo inicial equivalente a N; instalagdes solares,
realimentado com o valor da amortizacdo equivalente ao valor anual do
custo evitado (pelo setor elétrico), proporcionado pela agregacéo da energia
solar térmica ao banho.

Apesar de o método desenvolvido apresentar carater geral, este
trabalho foca na avaliagdo da viabilidade técnica e econdmica da agregacao
da energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho na moradia
popular, localizada em Floriandpolis, cidade inserida na regido de menor
incidéncia de irradiacdo solar do Brasil. O conhecimento adquirido pode
proporcionar subsidios a regulamentacdo mais eficaz quanto a aplicacéo de
recursos e obtencdo de resultados em projetos de inser¢do da energia solar
térmica na moradia popular.

A escolha de Floriandpolis se justifica pela existéncia da mais
completa estacdo do pais para coleta de dados de irradiacdo solar e
parametros meteoroldgicos relevantes (Estacdo Baseline Surface Radiation
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Network da Organizacdo Mundial de Meteorologia - BSRN/WMO), 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 possui chuveiro elétrico para fins de aquecimento de
agua para o banho.

A escolha do Edificio Residencial Solar Buona Vita, localizado no
bairro de Canasvieiras, Floriandpolis, Santa Catarina (Abreu et al., 2004),
justifica-se por ser um conjunto habitacional popular de médio/grande porte,
arrendado pela Caixa Econdmica Federal do Brasil a familias classificadas
na classe social média renda, com renda média familiar de
aproximadamente 5 salarios minimos. O conjunto habitacional Solar Buona
Vita é constituido por 25 blocos de apartamentos. Cada bloco é 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 padrdo de 3 pessoas (dois adultos e
uma crianga) por habitacdo (2 dormitérios, sala, cozinha e banheiro) com
area (til de aproximadamente 45 m’.

O sistema de aquecimento solar utilizado é o sistema de aquecimento
compacto para populagdo de baixa renda com restricdes de custo e de
demanda maxima proposto por Salazar (2004) e Salazar et al. (2005), tipico
caso de sistemas de circulagdo natural. Embora a literatura proponha
sistemas solares de baixo custo utilizando tecnologia de polimeros
(Tsilingiris, 1999), o sistema de aquecimento solar de baixo custo
monitorado utiliza tecnologia de metal. A escolha do sistema de
aquecimento solar compacto levou em consideragdo tecnologia e custo. No
periodo da realizacdo das medigdes o sistema utilizado, Modelo UC-100,
marca Solares Aquecimento Solar, fabricado sob encomenda, resguardando
o desenho industrial adotado pelo fabricante nacional, atendia as prescrigdes
das Normas Técnicas ABNT 10184/88, ABNT 10185/88 e
INMETRO/SOLAR-006/97. O coletor solar foi testado por Salazar (2004)
de acordo com padrdes europeus de teste (Miller-Steinhagen, 2002) para
coletores solares planos.

As Fig. 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, uma vista parcial do
conjunto residencial com os aquecedores solares compactos instalados e a
planta baixa do apartamento tipo.
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Figura 3. 1 - Vista parcial dos quec solares do Solar Buna Vita
(Fonte: Relatério Final - P&D LABSOLAR/NCTS/Celesc, 2004)
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Figura 3.2 - Planta baixa do apartamento tipo do Solar Buona Vita
(Fonte: Relatorio Final - P&D LABSOLAR/NCTS/Celesc, 2004)
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3.2 IRRADIACAO SOLAR E TEMPERATURA

O conhecimento da distribui¢do do recurso solar ao longo do ano,
para cada localidade e regido, é imprescindivel, tanto para o
desenvolvimento como para a disseminacdo da tecnologia solar.

A metodologia adotada para levantar informacBes solarimétricas
sobre a distribuicdo do recurso solar, ao longo do ano, em Florianépolis,
consiste em calcular, para o ano de 2004, a evolucdo mensal da irradiacdo
solar média diaria e da temperatura média diaria, através de dados de
irradiagdo solar, expressa em kWh/m® e de temperatura, expressa em ° C,
registrados, em intervalos de 1 minuto, pela Estacdo Baseline Surface
Radiation Network da Organizagdo Mundial de Meteorologia
(BSRN/WMO), integrante do Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABSOLAR).

Os valores de irradiacdo solar média diaria obtidos para
Florian6polis, em 2004, foram comparados com valores médios de
irradiacdo solar média diéria de Floriandpolis, proporcionados pelo projeto
Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), e os valores de
temperatura média diaria obtidos para Floriandpolis, em 2004, foram
comparados com valores médios de temperatura média diaria de
Florianpolis, obtidos através da Associacdo 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 APROPRIACAO DA ENERGIA SOLAR TERMICA NA
MORADIA POPULAR

O consumo de agua quente com o banho e, consequentemente, 0
consumo de energia elétrica para aquecer a agua para este fim sdo
fortemente dependentes do comportamento do usuario.

A maioria dos dados disponiveis sobre consumo de agua quente é
oriunda de medicbes realizadas em paises desenvolvidos (Jonson e
Holtzberg, 1994; Lowenstein e Hiller, 1996 e 1998; Abrams e Shedd, 1996;
Jordan e Vagen, 2000; Knudsen, 2002), com raras excecfes (Meyer e
Tshimankinda, 1998a e 1998b e Papakostas et al., 1995).

No Brasil, apesar de que informagdes 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 informacgdo sobre o consumo de agua
quente 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 e, consequentemente, o consumo de energia com o banho sofre
grande influéncia de caracteristicas econdémicas e socioculturais, o que exige
um estudo abrangente para a caracterizacdo do perfil de consumo das varias
regides do pais.

Embora o levantamento de informacdes sobre o consumo de agua
guente via questionarios possa apresentar o inconveniente de a informacao
coletada ser muitas vezes dificil de ser estimada pelo entrevistado, através
de critérios adequados € possivel selecionar um grupo com perfil de
consumo homogéneo e que também seja adequado as dimensfes do sistema
de aquecimento solar (Projeto UFSC - Celesc, 2004).

Vine et al. (1987) investigaram o consumo doméstico de 4gua quente
em quatro edificios administrados pela Autoridade de Moradia Publica da
Cidade de Sao Francisco. Seus resultados demonstraram que a informacéo
coletada via questionario pode ser utilizada para estimar o0 consumo de agua
quente, sem monitoracdo detalhada. Esta foi a forma considerada
economicamente viavel para selecionar as familias que participaram do
projeto UFSC/Celesc (2004), ja que dados de perfis de consumo de agua
quente ndo estavam disponiveis.

A metodologia utilizada na organizacao da classe amostral fez uso de
questionarios aplicados, por meio de entrevista, as 166 familias residentes
no Solar Buona Vita, com o objetivo de levantar dados socioeconémicos
(nimero de membros da familia e renda média familiar), possiveis
mudancas de cenario durante o periodo da coleta de dados
(aumento/diminuicdo do nimero de pessoas, vacancia do imovel), e perfis
de consumo de agua quente/morna de cada domicilio e de cada morador.
Foram entrevistados representantes das 166 familias, das quais apenas 5 nao
demonstraram interesse pelo projeto e ndo quiseram responder aos
guestionarios. Na etapa inicial, foram distribuidos folders informativos
sobre o projeto, o funcionamento do sistema de aquecimento 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 utilizado, denominado “Desvio de
Comportamento Ideal”, conforme mostra a Eq. 1, foi baseado no modelo
proposto por Vine et al. (1987).
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|€; — vRy|P;
DCI =% ~ VR, @
onde:
Dci - Desvio do comportamento ideal;
C; - Valor do i-ésimo critério de classificacéo;
VR; - Valor de referéncia do i-ésimo critério de classificagdo;
F; - Peso do i-ésimo critério de classificacao.

A Eqg. 1 mede a soma ponderada dos desvios de cada critério do seu
comportamento ideal e o normaliza em relacéo a seu valor ideal. Cada parte
da equagdo é multiplicada por um fator de peso relativo.

A Tab. 3.1 resume os critérios de classificacdo utilizados, seus
valores de referéncia e pesos.

Tabela 3.1 — Critérios de classificacdo, valores de referéncia e pesos (Fonte:
Relatério Final - P&D LABSOLAR/NCTS/Celesc, 2004)

Critério Identificagdo ValorA qle Peso
Referéncia

Numero de membros da familia C, 4 3

Numero total anual de mlnu'Eo_s de c, 10.950 1

banho quente/morno por familia

NUmero de banhos diarios com

, C, 1,6 2

agua quente/morna por pessoa

O critério de selecdo das familias levou em consideracdo o numero
total de moradores da unidade consumidora, o numero de banhos
(quente/morno) diarios por morador e 0 nimero total anual de minutos no
banho usando agua 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 o menor
DCI para compor as amostras a serem submetidas & aplicacéo das técnicas
de medicdo e verificacdo da demanda de energia elétrica consumida pelo
grupo dos sistemas de aquecimento monitorados, instalados nas moradias
populares.

A amostra das 90 familias selecionadas, classificada na classe social:
média renda (renda média familiar, em 2004, de aproximadamente 5
salarios minimos), apresenta média de 3 pessoas/familia (2 adultos e 1
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crianca) e desvio padrdo 0,9. O domicilio integrante da classe amostral
selecionada para este estudo é generalizado por um padrdo de 3 pessoas por
habitacéo de 2 quartos, sala, cozinha e banheiro.

Visando comparar desempenhos dos grupos, classificados pela
utilizacdo da energia para fins de aquecimento da &gua para o banho, o
grupo total de 90 consumidores foi dividido em dois subgrupos:

Grupo “SE”, composto de 60 consumidores, com suprimento de agua
guente para o banho fornecido por sistemas hibridos (sistema solar para pré-
aquecimento da agua e chuveiro elétrico do tipo “poténcia ajustavel”, no
ponto de uso);

Grupo “E”, composto de 30 consumidores, com suprimento de agua
guente para o banho totalmente fornecido por chuveiros elétricos do tipo
“poténcia ajustavel”, no ponto de uso.

O segundo grupo foi utilizado como referéncia para avaliar o
potencial e os beneficios causados pela agregagdo da energia solar térmica
ao aquecimento da agua para o banho.

A Tab. 3.2 apresenta, para 0 periodo analisado e por grupo, 0
tamanho da amostra e o respectivo periodo de coleta de dados.

Tabela 3.2 - Amostra e periodo de coleta de dados

Periodo monitorado Dias Unidades monitoradas
SE E

Janeiro 31 57 28
Fevereiro 29 59 28
Margo 31 54 23
Abril 30 57 26
Maio 31 55 24
Junho 30 45 19
Julho 31 55 25
Agosto 31 51 27
Setembro 30 49 24
Outubro 31 49 24
Novembro 30 45 21
Dezembro 31 42 22

Em cada unidade consumidora selecionada foi instalado um medidor
de energia elétrica junto ao quadro de distribuicdo da instalacdo elétrica,
conectado em série com o circuito do chuveiro elétrico. Todos os chuveiros
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elétricos utilizados sdo do tipo “poténcia ajustavel”, de mesmo modelo e
fabricante, com ajuste de poténcia manual até 6,8 kW.

Os valores medidos das varidveis: demanda ativa e reativa, tenséo de
operagdo e do fator de poténcia foram registrados, em intervalos de 5
minutos, por medidores de energia, em 12 meses consecutivos, no periodo
de um ano (2004) e foram coletados durante os 10 primeiros dias de cada
més. A cada 5 minutos, o medidor realiza as medidas de demanda por meio
do célculo da integral das medidas realizadas neste periodo. N&o foi
possivel coletar a totalidade dos dados medidos, devido ao fato de que os
medidores foram localizados no interior dos apartamentos, tornando a
presenca dos moradores necessaria durante a coleta dos dados.

A Fig. 3.3 apresenta o desenho esquematico do sistema de
aquecimento solar compacto monitorado. Tais sistemas funcionam em
modo termossifdo e sdo constituidos por uma placa coletora de cobre
coberta com tinta seletiva e com cobertura simples de vidro, area de
aproximadamente 1,4 m? integrada a um reservatério térmico, localizado
acima do coletor, com capacidade de 100 litros. O reservatério térmico
possui uma protecdo de fibra de vidro e é isolado termicamente com I& de
vidro. O aquecedor auxiliar integrante do sistema foi desativado. Neste
projeto, 0 aquecimento auxiliar da agua a ser usada no banho foi
proporcionado apenas pelo chuveiro elétrico com poténcia variavel.

Reservatério Térmico

Coletor

I Saida
/

Vélvula de Mistura
Termostatica / #
Chuveiro Elétrico 1111

Telhado

Figura 3.3 - Desenho esquematico do sistema de aquecimento solar
(Fonte: Relatorio Final - P&D LABSOLAR/NCTS/Celesc, 2004)
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A utilizacdo do sistema hibrido para aquecer a dgua para o banho
(Fig. 3.3) evita o desperdicio da agua residual que fica nas tubulagGes uma
vez que este sistema aciona a resisténcia elétrica no momento do inicio do
banho e gradativamente a retira

A Fig. 3.4 apresenta o circuito do chuveiro elétrico com controle

eletrénico de temperatura. Neste circuito, a rede elétrica é representada por
uma fonte ideal de tensdo em corrente alternada, indicada por Vi (220 V, 60
Hz), o chuveiro elétrico com controle eletrdnico de temperatura (Pmax= 6,8
kW) € representado por uma resisténcia R (7,1 Q) e o controle de fase é
efetuado através de um Triac ideal (sem perdas joule), com a variando de Q°
a 180° (0 a & radianos).

I K
— PHo
+ — o+

+ v,
V; @ Triac V0§R

Figura 3.4 - Circuito do chuveiro elétrico com controle de
temperatura (Fonte: Oliveira e Kassick, 2008)

As Eqg. 2 a 5 descrevem o0 comportamento das poténcias ativa, reativa e
aparente solicitadas pelo chuveiro a rede elétrica e do fator de poténcia, em
fungdo de a (Oliveira e Kassick, 2008).

2 .1 BN
E T a+z.sg:rt[2.cr,l

P(a) =L, @

Qla) = (3)

Vizf (2.a—sen(2.a)) Z.w-Z.a+sen(2.a)
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s(a) = VL:‘}- . ||]1'—|I+E.SE-"J‘II:2.|:{J @
R T
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—a+2, (Z.a)
FP(a) = % (5)

Através das Eq. 2 e 5, obtém-se:

2
P(a) = L. (FP(a))? ©)
onde:
Pla) - Poténcia ativa, expressa em W;
@(a) - Poténcia reativa, expressa em var;
S{a) - Poténcia aparente, expressa em VA;
Ver - Tenséo eficaz da rede elétrica, expressa em V;
] - Angulo de disparo do Triac, expresso em radianos;
R - Valor do resistor, expresso em Q;

FP(a) - Fator de poténcia.

Para levantar habitos de banho, para ambos os grupos, a metodologia
adotada buscou obter, ao longo do periodo analisado, indicadores, tais
como: duracdo média do banho, frequéncia média didria de banhos e
duracéo e frequéncia média diaria de banhos tanto no horario de ponta como
fora deste.

O horério de ponta adotado neste trabalho coincide com o utilizado
pelas Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc), empresa concessionaria
da distribuicdo de energia elétrica no Estado de Santa Catarina, para a
cidade de Floriandpolis e consiste, para todos os dias Uteis da semana
(segunda a sexta-feira), do periodo compreendido no intervalo de tempo
entre 18h30min e 21h30min (www.celesc.com.br, 2008).

Através dos valores das demandas ativas individuais, registradas,
mensalmente, pelos medidores de energia elétrica, em intervalos de 5
minutos, foram identificados os banhos quente/morno de cada familia
selecionada.

A Eqg. (7) apresenta a estimativa da durac¢do do banho, em intervalos
de 5 minutos, a partir da energia medida e da poténcia ativa estimada.

t_i 7
"~ Pla) ™


http://www.celesc.com.br/
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onde:

i - Duragdo do banho, em intervalos de 5 minutos, expresso em
horas;

E - Energia elétrica consumida pelo chuveiro, em intervalos de 5
minutos, expressa em kWh;

P(a) — Poténcia solicitada a rede elétrica para aquecer a agua para o

banho (estimativa), em intervalos de 5 minutos, expressa em kW.

Este trabalho admite que a poténcia ativa utilizada pelo chuveiro
elétrico para aquecer a dgua para o banho é constante, a cada intervalo de 5
minutos, e pode ser estimada através da Eq. (6).

A duracéo total de cada banho quente/morno pode ser obtida através
da soma das duragdes do banho, calculadas em cada intervalo de 5 minutos,
integrante do intervalo de medicéo do banho.

Para cada familia selecionada, através das demandas ativas
individuais registradas mensalmente pelos medidores de energia elétrica, em
intervalos de 5 minutos, foi estimado o ndmero total de banhos
guente/morno por familia (mensal e anual) e o nidmero total de minutos de
banho quente/morno por familia (mensal e anual).

Finalmente, para os 12 meses do periodo analisado e para ambos 0s
grupos, foram estimadas a dura¢do média do banho bem como a frequéncia
média diaria de banho quente/morno por pessoa.

3.4 IMPACTOS SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
E SOBRE A POTENCIA SOLICITADA AO SISTEMA
ELETRICO PARA AQUECER A AGUA

Para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia

solar ao banho sobre o consumo de energia elétrica, para ambos 0s grupos,
através das demandas ativas individuais registradas (mensalmente) pelos
medidores de energia elétrica, foram obtidas as curvas mensais de demanda
ativa, em intervalos de 5 minutos.

Tais curvas representam, por grupo, uma unidade consumidora

hipotética, cujo significado pode ser interpretado de duas formas:

a) Refletem a divisdo das respectivas curvas de demanda ativa
mensal (com o banho) pelo nimero de unidades consumidoras
atendidas;

b)  Refletem os consumos mensais de energia elétrica (com o
banho) de tal unidade consumidora, considerando as fragoes
dos equipamentos de aquecimento de agua possuidos e
expandidos para o universo das unidades consumidoras, bem
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como os habitos de uso distribuidos ao longo dos meses tipicos,
conforme medicdes obtidas por amostragem.

A definicdo de demanda ativa, adotada neste trabalho, consiste na
média das poténcias ativas solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da
carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo
de tempo especificado (5 minutos).

Para os 12 meses do periodo analisado e para ambos 0s grupos,
através das curvas mensais de demanda ativa, foram obtidas as energias
consumidas com o banho, em intervalos de 5 minutos, conforme mostra a
Eq. 8.

5
E=D.— 8
. ®)
onde:
E - Energia elétrica consumida pelo chuveiro, em intervalos
de 5 minutos, expressa em kWh;
D - Demanda ativa, em intervalos de 5 minutos, expressa em
kW.

Para cada grupo, a energia consumida com o banho/unidade
consumidora, no intervalo de tempo especificado, pode ser obtida pela soma
das energias consumidas com o banho, a cada intervalo (de 5 minutos)
integrante do intervalo de tempo especificado.

A Eqg. 9 apresenta a energia economizada por unidade consumidora,
no intervalo de tempo especificado.

.E.E = 'EE — 'ES+E (9)
onde:
EE - Energia economizada por unidade consumidora, no
intervalo de tempo especificado, expressa em kWh;
E: - Energia consumida por unidade consumidora, no

intervalo de tempo especificado, referente ao grupo que teve suprimento de
adgua quente para o banho totalmente fornecido por energia elétrica,
expressa em kWh;
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Ecye - Energia consumida por unidade consumidora, no
intervalo de tempo especificado, referente ao grupo que teve suprimento de
agua quente para o banho fornecido por energia solar assistida por energia
elétrica, expressa em kWh.

Para os 12 meses do periodo analisado, para ambos 0s grupos e por
unidade consumidora, foram levantados, em intervalos de 1hora, os perfis
de consumo de energia elétrica com o banho (Eg. 8). Adicionalmente, foram
obtidas as energias economizadas (Eq. 9) e as energias economizadas
acumuladas proporcionadas pelo pré-aquecimento solar da agua para o
banho.

Com o objetivo de avaliar os impactos proporcionados pela
agregacao da energia solar ao banho sobre o consumo total de energia
elétrica da unidade consumidora, para os 12 meses do periodo analisado,
foram obtidos junto a concessionaria local (Celesc), os consumos mensais
de energia elétrica de cada familia selecionada.

A poténcia média mensal utilizada pelo chuveiro elétrico com
controle de temperatura para aquecer agua para o banho pode ser calculada
conforme Eq. 10.

p=_x (10)
t.f.N.D
onde:
P — Poténcia média mensal utilizada para aquecer a agua para
0 banho por unidade consumidora, expressa em kW;
E. — Consumo mensal de energia elétrica com o banho por
unidade consumidora, expresso em kWh;
i — Duragdo média do banho, no més, expressa em horas;
f — Frequéncia média diaria de banhos por pessoa, no més;
N — NUmero médio de pessoas por domicilio, no més;
D — NUmero médio de dias de uso do chuveiro, no més.

A poténcia média mensal evitada por unidade consumidora, devido
ao pré-aquecimento solar da agua para o banho, pode ser calculada
conforme Eq. 11.

P:PE_P5+E (11)
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onde:

P - Poténcia média mensal evitada por unidade consumidora,
expressa em kW,

P - Poténcia média mensal por unidade consumidora,

solicitada pelo grupo “E” a rede elétrica, para o suprimento de agua quente
para o banho, expressa em kW;

Prix - Poténcia média mensal por unidade consumidora,
Solicitada pelo grupo “SE” a rede elétrica, para o suprimento de dgua quente
para o banho, expressa em kW.

Para os 12 meses do periodo analisado, para ambos 0s grupos e por
unidade consumidora, foram obtidas, através da Eq. 11, as poténcias médias
mensais evitadas proporcionadas pela agregacdo da energia solar ao banho.

3.5 INVENTARIO DAS EMISSOES EVITADAS DE CO,
PROPORCIONADAS PELA AGREGACAO DA ENERGIA
SOLAR TERMICA AO AQUECIMENTO DA AGUA PARA O
BANHO
As emissdes evitadas de gases de “efeito estufa”, expressas em
toneladas de CO, equivalentes, sdo os principais indicadores técnicos para
avaliar os impactos ambientais proporcionados pela agregacdo da energia
solar ao aguecimento da agua para o banho.
As emissdes de CO, evitadas por unidade consumidora, no periodo
y, podem ser calculadas conforme a Eq. (12).

€O, = EE,.E, (12)

onde:
co, - Emissdes evitadas de gases de “efeito estufa”, no periodo

y, proporcionadas pelo pré-aquecimento solar da agua para o banho,
expressas em toneladas de CO»;

EE, - Energia economizada, no periodo y, expressa em MWh;
F, - Fator de emissdo médio, no periodo y, expresso em
toneladas de CO,/MWh.

A Tab. 3.3 apresenta, para o sistema elétrico brasileiro, no ano de
2008, os fatores médios de emisséo de CO; equivalente, €XPressos em toneladas
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de CO/MWh, calculados e disponibilizados pelo Sistema Interligado
Nacional do Brasil.

Tabela 3.3 - Fatores médios de emissdo de CO, (t CO, / MWh) —
Ano base 2008 (Fonte: www.mct.gov.br, 2009)

Fator de emissdo médio (tCO,/MWh) - mensal
Jan |Fev Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

0,058 ‘ 0,067 0,060 0,045 0,046 0,052 0,044 0,042 0,041 0,044 0,033 0,047

Os fatores de emissdo medios de CO; equivaiente Para energia elétrica,
apresentados na Tab. 3.3, tém por objetivo, estimar a quantidade de CO,
associada a determinada geracdo de energia elétrica. Seu calculo leva em
consideracdo a participacdo térmica na producdo de eletricidade da matriz
energética nacional.

3.6 IMPACTOS SOBRE A DEMANDA ATIVA, REATIVA E
APARENTE

Para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia
solar sobre a demanda ativa, reativa e aparente, para 0s 12 meses do periodo
analisado e para ambos os grupos, foram comparadas as curvas mensais de
demanda ativa, reativa e aparente solicitadas ao sistema elétrico para
aquecer a agua, em intervalos de 5 minutos.

De maneira similar a defini¢do adotada neste trabalho para a demanda
ativa, a demandas reativa e aparente consistem, respectivamente, na média
das poténcias reativa e aparente solicitada ao sistema elétrico pela parcela
da carga instalada em operagdo na unidade consumidora, durante um
intervalo de 5 minutos.

Através das curvas mensais de demanda ativa, reativa e aparente, em
intervalos 5 minutos, foram identificados e comparados mensalmente os
respectivos valores maximos, verificados no horério de ponta.

A Eq. 13 apresenta a reducdo mensal da demanda ativa, no horéario de
ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos.

MAX MAX
RDP = P ™" — Ps (¢ (13)
onde:
RDP - Redugdo mensal da demanda ativa no horério de ponta

por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, expressa em kW;
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PM4%  _ Valor maximo mensal da demanda ativa no horério de

ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, causado pelo
suprimento de agua quente para o banho totalmente fornecido por energia
elétrica, expressa em kW;

PMAX - Valor madximo mensal da demanda ativa no horario de

ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, causado pelo
suprimento de &gua quente para o banho fornecido por energia solar
assistida por energia elétrica, expressa em kW.

Analogamente, a Eq. 14 apresenta a reducdo mensal da demanda
reativa no horério de ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5
minutos.

— A MAX MAX
RQP = Qg™ — Q¢ (14)
onde:
R@P - Reducdo mensal da demanda reativa no horario de ponta
por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, expressa em kvar;
4%~ Valor maximo mensal da demanda reativa no horario de

ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, causado pelo
suprimento de agua quente para o banho totalmente fornecido por energia
elétrica, expressa em kvar;

4 - Valor maximo mensal da demanda reativa no horario de

ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, causado pelo
suprimento de agua quente para o banho fornecido por energia solar
assistida por energia elétrica, expressa em kvar.

A Eq. 15 apresenta a reducdo mensal da demanda aparente no horario
de ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos.

RSP = gMaX _ gMax (15)
onde:
RSP - Reducdo mensal da demanda aparente no horario de ponta
por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, expressa em kVA;
SH4%  _Valor maximo mensal da demanda aparente no horario de

ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, causado pelo
suprimento de agua quente para o banho totalmente fornecido por energia
elétrica, expressa em kVA,
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SHaF - Valor méximo mensal da demanda aparente no horério de

ponta por unidade consumidora, em intervalos de 5 minutos, causado pelo
suprimento de agua quente para o banho fornecido por energia solar
assistida por energia elétrica, expressa em kVA.

As redugBes anuais das demandas (ativa, reativa e aparente), no
horario de ponta, em intervalos de 5 minutos, foram obtidas pelas
respectivas diferencas entre as maximas demandas (ativa, reativa e
aparente), no horério de ponta, em intervalos de 5 minutos, proporcionadas
pela utilizacdo da energia elétrica nos 12 meses do periodo analisado, e as
méaximas demandas (ativa, reativa e aparente), em intervalos de 5 minutos,
no horério de ponta, proporcionadas pela utilizacdo da energia solar
assistida por energia elétrica para o aquecimento de agua para o banho, nos
12 meses do periodo analisado.

3.7 AVALIACAO ECONOMICA, SOB A OTICA DO SETOR
ELETRICO E DO CONSUMIDOR, DA AGREGAGAO DA
ENERGIA SOLAR TERMICA AO BANHO
Este trabalho tem como um dos objetivos avaliar, sob a 6tica do setor
elétrico e do consumidor, a viabilidade econdmica da agregacdo da energia
solar térmica ao aquecimento de agua para o banho na habitagdo popular. A
metodologia adotada busca quantificar os impactos proporcionados pelo
pré-aquecimento solar da agua para o banho sobre o setor elétrico, através
de indicadores técnicos e econdmicos, tais como, energia anual
economizada, reducéo anual da demanda medida no horario de ponta, custos
anuais evitados devido & geracdo evitada e custos anuais evitados devido a
demanda evitada. Adicionalmente, procura obter indicadores guantitativos
referentes as emissdes anuais evitadas de gases de “efeito estufa”, expressas
em toneladas de CO, equivalentes, visando a obtencdo de recursos
adicionais oriundos da Reducédo anual Certificada de Emissoes, via projetos
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), para projetos de
insercdo da energia solar térmica ao banho na habitacdo popular.
Finalmente, propde-se a analisar financeiramente, sob a Gtica do setor
elétrico e do consumidor final, o retorno do investimento despendido para
inserir o sistema termossolar na moradia popular, através de diversas
simulagBGes de célculos do tempo de retorno de investimento, do valor
presente liquido e da relacdo de custo-beneficio, para distintas taxas de
retorno do capital.
A primeira vista pode parecer um grande paradoxo que, sob a Gtica
do setor elétrico, a insercdo de sistemas de aquecimento solar em
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substituicdo aos chuveiros elétricos possa apresentar atratividade financeira,
uma vez que seu principal objetivo é produzir e comercializar energia.
Entretanto, observando a curva de carga do setor elétrico pode-se constatar
que o consumo de energia elétrica estad concentrado no horério de ponta e,
para atender a demanda nesse horério, o setor elétrico necessita realizar
grandes investimentos adicionais na expansdo de seu sistema de
fornecimento, ficando ocioso nos periodos fora do horario de ponta.

A receita oriunda dos investimentos em geracdo, transmissdo e
distribuicio de energia elétrica para atender a demanda no horério de ponta
pode ndo ser suficiente para remunerar o investimento realizado. Portanto,
buscar eficiéncia energética através da agregacdo da energia solar térmica
ao aquecimento da agua para o banho pode se constituir numa oportunidade
de negdcios mais rentavel para o setor elétrico do que a realizacdo de
investimentos na expansdo de seus sistemas de fornecimento de energia
elétrica (geracdo, transmissdo e distribuicdo). Os kW evitados e os kWh néo
consumidos proporcionados pelo pré-aquecimento solar da agua para o
banho representam um excedente que pode ser disponibilizado para o
consumo. Em outras palavras, os kW evitados e kWh ndo consumidos,
representam um excedente que, para ser obtido via expansdo da geracéo,
exigiria custos adicionais para o setor elétrico (geracdo, transmissdo e
distribuicdo) e para a sociedade em geral.

A energia anual economizada proporcionada pelo pré-aguecimento
solar da agua para o banho pode ser calculada através da Eq. 9.

A Eq. 16 apresenta a reducdo mensal da demanda medida no horario
de ponta por unidade consumidora.

MAX MAX
RDPz.DE — D5+E (16)
onde:
RDP - Reducdo mensal da demanda medida no horéario de ponta
por unidade consumidora, expressa em KW;
Dita% - Maxima demanda mensal medida no horario de ponta por

unidade consumidora, causada pelo suprimento de agua quente para o banho
totalmente fornecido pela energia elétrica, expressa em kW;

DXL - Maxima demanda mensal medida no horério de ponta por

unidade consumidora, causada pelo suprimento de dgua quente para o banho

fornecido pela energia solar assistida por energia elétrica, expressa em kW.
Neste trabalho, a definicdo de demanda medida coincide com a

definicdo de demanda medida adotada pelo sistema elétrico brasileiro,
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conforme Resolugdo 414/2010 da ANEEL e consiste ha maior demanda de
poténcia ativa, verificada por medicdo, integralizada no intervalo de 15
minutos durante o periodo de faturamento, expressa em kW.

As curvas mensais de demanda medida foram obtidas pela
integralizaco, a cada trés intervalos de 5 minutos, das demandas ativas, em
intervalos de 5 minutos.

A reducdo anual da demanda medida, no horario de ponta, pode ser
obtida pela diferencga entre a maxima demanda medida, no horario de ponta,
proporcionada pela utilizacdo da energia elétrica nos 12 meses do periodo
analisado, e a maxima demanda medida, no horario de ponta, proporcionada
pela utilizacdo da energia solar assistida por energia elétrica para o
aquecimento de agua para o banho nos 12 meses do periodo analisado.

Para estimar o0s beneficios devido as emissBes evitadas
proporcionadas pela agregacdo da energia solar térmica ao banho, este
trabalho considera os sistemas termossolares (ASBC) como “fontes
virtuais” (fonte renovavel de energia) conectadas a rede elétrica que
reduzem o consumo de energia elétrica da rede do sistema interligado e
consequentemente, reduzem as emissfes de gases de efeito estufa a serem
langados na atmosfera.

Esta pesquisa adota a metodologia intitulada “Metodologia
consolidada de linha de base para a geracao de eletricidade conectada a rede
a partir de fontes renovaveis - Metodologia ACMO0002”, no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Quioto,
para calcular a emissdes evitadas de gases de efeito estufa proporcionadas
pelo pré-aquecimento solar da &gua para o banho. Esta metodologia é
amplamente utilizada para quantificar a contribui¢do futura de uma usina
que vai gerar energia elétrica para a rede em termos de reducdo de emissdes
de CO,, em relacdo a um cenério de base (a emissdo da linha de base visa
estimar as emissdes que ocorreriam na auséncia do projeto). O calculo das
emissOes evitadas leva em consideracdo os fatores de emissdo de CO,
resultantes da geracéo de energia elétrica verificada no Sistema Interligado
Nacional (SIN) do Brasil.

A Tab. 3.4 apresenta, para 0 ano de 2008, os fatores de emissdo
médios de CO, equivalentes, expressos em toneladas de CO,/MWh
(calculados através da ferramenta metodologica intitulada “Tool to calculate
the emission factor for an eletricity system”, aprovada pelo Conselho
Executivo do MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, integrante do
Anexo 12 do EB 35 Report), tanto para a margem de construgdo como para
a margem de operacao para o SIN do Brasil.



93

Tabela 3.4 - Fatores médios de emissdo de CO; (t CO, / MWh) — MDL Ano
Base 2008 (Fonte: www.mct.gov.br)
Margem de construgédo
Fator de emissdo médio (t CO,/MWh) — anual
0,1458
Margem de operacao

Fator de emissdo médio (tCO,/MWh) — mensal
Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul Ago | Set Out | Nov | Dez

0,57 0,62 | 0,58 045 | 046 0,52 044 | 043 041 044 ] 0,33 0,47

Os fatores de emissdo de CO, apresentados tém como objetivo
estimar a contribuicdo, em termos de reducdo de emissdes de CO,, de um
projeto de MDL que gere eletricidade para a rede. Resumidamente, o fator
de emissdo do SIN, para fins de MDL, é uma combinacdo do fator de
emissdo da margem de operacdo, que reflete a intensidade das emissGes de
CO, da energia despachada na margem (ponta), com o fator de emissao da
margem de construcdo, que reflete a intensidade das emissBes de CO, das
Gltimas usinas construidas. Esse fator serve para quantificar a emissao que
estd sendo deslocada na margem. A sua utilidade esta associada a projetos
de MDL e se aplica, exclusivamente, para estimar as reducfes certificadas
de emissdes (RCE) dos projetos de MDL (www.mct.gov.br, 2009).

No periodo y, o fator de emissdo associado & margem de operacao,
calculado pelo SIN do Brasil por analise dos dados do despacho, é definido
como a média ponderada dos fatores de emissao das usinas que compdem 0s
10% superiores da curva de prioridade de despacho e é calculado para cada
hora. O fator de emissdo de cada usina existente no sistema é calculado
anualmente, a partir dos valores de geracdo e consumo de combustiveis da
usina no ano anterior (www.mct.gov.br, 2009). Para cada nova usina que
entra em operagdo a cada ano, o SIN do Brasil adota como seu fator de
emissdo para o correspondente ano, o valor referente ao do ano anterior de
uma usina similar.

O SIN calcula para o sistema s, no periodo y, o fator de emisséo da
margem de construcdo. Este fator é calculado como o fator de emissdo
médio ponderado do conjunto M de usinas mais recentemente construidas.
O conjunto M ¢é constituido pelas usinas mais recentes que compreendam
20% da geracdo anual do sistema, ou pelas 5 usinas mais recentes, desde
que estas sejam responsaveis por mais de 20% da geracdo do sistema.

Visando estimar as emissdes evitadas (que ocorreriam na auséncia da
agregacao da energia solar térmica ao banho), as Eq. 17 e 18 apresentam,
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para o periodo y, o calculo do fator de emissdo da linha de base, expresso
em toneladas de CO,/MWh.

E, =K. FO, + (1 - K}).FC,, (17)
FE, = I[],?S.Fiifl:F + 0,25. FC,., (18)
onde:
F, - Fator de emissdo médio de CO, equivalente no periodo v,
expresso em toneladas de CO,/MWh;
K; - Fator de ponderacdo da margem de operagdo para um projeto tipo
i (0,75 para energia solar e edlica);
FO, - Fator de emisséo associado a margem de operacdo, no periodo y,
expresso em toneladas de CO,/MWh;
FC.. - Fator de emisséo da margem de construcdo, para o sistema s, no

periodo y, expresso em toneladas de CO,/MWh.

De acordo com a literatura oficialmente adotada (United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Tool to calculate
the emission factor for an eletricity system. Methodological tool. CDM
Executive Board, Anexo 12 do EB 35 Report) o fator de emissdo da linha de
base é calculado como a média ponderada do fator de emissdo da margem
de operacdo e do fator de emissdo da margem de construcdo. Os pesos, por
padrdo, sdo 0,5 para a margem de operacdo e 0,5 para a margem de
construcdo. Para projetos de energia edlica e solar podem ser adotados os
pesos 0,75 para a margem de operacao e 0,25 para a margem de construcao.
Pesos diferentes podem ser utilizados em casos especiais com justificativa
adequada (United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC). Tool to calculate the emission factor for an eletricity system.
Methodological tool. CDM Executive Board, Anexo 12 do EB 35 Report).

As emissdes evitadas de gases de efeito estufa proporcionadas pelo
pré-aquecimento solar da &gua para o banho, no periodo y, expressas em
toneladas de CO; equivatentess; S80 calculadas multiplicando-se a energia
economizada (Eqg. 9) proporcionada pelo pré-aquecimento solar da agua
pelo fator de emisséo da linha de base (Eq. 18).

As emissOes evitadas de gases de efeito estufa, aliadas ao fato de que,
projetos de MDL para energias renovaveis possuem adicionalidade a priori,
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pois estimulam mudancas tecnoldgicas que contribuem para a reducdo de
emissGes para o0 desenvolvimento sustentdvel em paises em
desenvolvimento (Protocolo de Quioto), possibilitam a obtencédo de recursos
oriundos da Reducdo anual Certificada de Emissées (RCE), através de
projetos de MDL para energias renovaveis. Chamado oficialmente de RCE,
cada crédito equivale a 1 tonelada de CO, equivalente evitada de gases de
efeito estufa a serem langados na atmosfera.

Os custos evitados representam as economias decorrentes do
adiamento de investimentos na expansdo do sistema elétrico (custo da
demanda evitada) e/ou da reducdo de despesas operacionais (custo da
energia economizada). S&o considerados como custos (de demanda e de
energia) para o atendimento de uma unidade consumidora, 0s incorridos em
todo sistema elétrico a montante da unidade consumidora, inclusive aqueles
onde a mesma se encontra ligada (ANEEL/MPEE, 2008).

A Eq. 19 apresenta o custo evitado devido a energia economizada.

CE = CEE = EE (19)

onde:

CE - Custo anual evitado por unidade consumidora devido a
energia anual economizada, expresso em R$;

CEE - Custo unitario evitado devido a energia economizada,
expresso em R$/MWh;

EE - Energia anual economizada por unidade consumidora,
expressa em MWh;

A Eq. 20 apresenta o custo evitado devido a demanda evitada.

CD =CED = RDF (20)
onde:
chD - Custo anual evitado por unidade consumidora, devido a
reducéo anual da demanda medida no horério de ponta, expresso em R$;
CED - Custo unitario evitado devido a reducdo da demanda
medida no horario de ponta, expresso em R$/kW.ano;
RDP - Reducéo anual da demanda medida no horario de ponta

por unidade consumidora, expressa em kW.
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A determinacgdo dos custos unitarios evitados baseia-se na estrutura
de valores da tarifa horo-sazonal azul, homologada pela ANEEL para cada
subgrupo tarifario e concessionaria/permissionaria (ANEEL/MPEE, 2008).
Os custos unitarios evitados, adotados neste trabalho, coincidem com os
valores utilizados pela Celesc para avaliar Projetos de Eficiéncia Energética
para Sistemas em Meédia e Alta Tensdo e Sistemas de Baixa Tensdo
Subterréneos, no ciclo 2007 — 2008. Para o Custo unitario Evitado de
Energia (CEE) foi adotado o valor de R$ 143,80/MWh e para o Custo
unitario Evitado da Demanda no horério de Ponta (CED) foi adotado o valor
de R$ 430,51/kW.ano (www.celesc.com.br, 2007).

O beneficio anual por unidade consumidora, devido ao pré-
aquecimento solar da agua para o banho pode ser calculado, através da Eq.
21.

B =CE + CD +RCE (21)

onde:

B - Beneficio anual por unidade consumidora devido ao pré-
aquecimento solar da dgua para o banho, expresso em reais;

CE - Custo anual evitado por unidade consumidora devido a
energia economizada, eXpresso em reais;

cD - Custo anual evitado por unidade consumidora devido a
reducdo da demanda no horario de ponta, expresso em reais.

RCE - Recurso anual por unidade consumidora oriundo da

Reducéo anual Certificada de Emisses, via projetos de MDL para energias
renovaveis, expresso em reais.

As analises financeiras do retorno do investimento a ser despendido
para inserir 0 sistema termossolar na moradia popular podem ser feitas
através de diversas simulacdes de célculos do tempo de retorno de
investimento, do valor presente liquido (VPL) e da relacdo de custo-
beneficio (RCB), para distintas taxas de retorno do capital.

As Eq. 22 e 23 apresentam, respectivamente, o Valor Presente do
Capital e o Valor Presente Liquido

VP(E) = -1+ Yoo, "2

=1 l::1+z‘:|-ii (22)

VPL = VP(n) (23)


http://www.celesc.com.br/
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onde:

1=t =n

VP(t) - Valor presente do capital, expresso em reais;
VPL - Valor presente liquido, expresso em reais;

I - Investimento inicial, expresso em reais;

R; - Receita proveniente do ano j, expressa em reais;

C; - Custo proveniente do ano j, expresso em reais;

i -Taxa anual de juros empregada;

I - Indice genérico que representa o periodo j = 1 a t;
n - Vida dtil do equipamento, expressa em anos.

O Valor Presente de um fluxo de caixa (Eq. 22), a uma dada taxa de
juros, representa a quantia atual (neste caso, a data atual ¢ tomada como
origem e referéncia para a contagem de tempo) equivalente a um fluxo de
custos e beneficios.

Sob a 6tica do setor elétrico, a receita anual (Eq. 22) equivale aos
beneficios anuais (Eq. 21), proporcionados pelo pré-aquecimento solar da
agua para o banho e o custo anual (custo anual de manutencao e de operacdo
dos sistemas solares) é nulo.

Sob a dtica do consumidor final, a receita anual equivale a reducéo
anual de despesas de energia elétrica com o banho proporcionadas pelo pré-
aquecimento solar da agua e o custo anual corresponde ao custo anual de
manutencdo dos sistemas solares.

Para VP(t)=0, t (considerando valor inteiro) corresponde ao
tempo de retorno de investimento. Para VFP(t) < 0, a interpolagdo para
determinar t fracionario, é executada no intervalo j — [.

O VPL (Eq. 23) representa o valor presente total final do projeto. Se
VPL é maior do que zero, o projeto deve ser aprovado, pois o retorno do
dinheiro investido no projeto é maior do que o custo do capital.

A Relagdo Custo-Beneficio (RCB) pode ser calculada através da Eq.
24,

Custos Anualizados (24)

RCB =

Bene ficios Anualizados

onde:
RCB - Relagdo Custo-Beneficio.
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O custo anualizado do sistema termossolar pode ser calculado através
da Eg. 25.

CAgquip = CPEgqyinx FRC (25)
onde:
CA.quip - Custo anualizado do equipamento.
CPE.g.ip - Custo do equipamento acrescido da parcela
correspondente a outros custos diretos e indiretos.
FRC - Fator de recuperacdo do capital.
A Eqg. 26 apresenta o fator de recuperacéo de capital.
ifi+o™
FRC = 1r0"1 (26)
onde:
FRC - Fator de recuperagéo do capital
i - Taxa anual de juros (taxa de desconto) empregada;
n - Vida Gtil do equipamento, expressa em anos.

3.8 AVALIACAO DO POTENCIAL DE INSERCAO DA ENERGIA
SOLAR TERMICA NA MORADIA POPULAR ATRAVES DA
CRIACAO DE UM “FUNDO SOLAR TERMICO” DE
INVESTIMENTO

Apesar do uso da energia solar térmica reduzir o custo do banho e
investimentos em novas usinas e em amplia¢Ges de sistemas de transmissao
e de distribuicdo de energia elétrica, além de contribuir para a reducéo do
efeito estufa e com a preservagdo ambiental, a comodidade no uso da
energia elétrica e o elevado investimento inicial da instalagdo solar
(comparado com outras modalidades de aquecimento) sdo os grandes
empecilhos para a generalizacdo do uso da energia solar no aquecimento da
agua para o banho.

Visando contribuir com a insercdo da energia solar térmica na
moradia popular, este trabalho se propde a analisar a evolug¢do de um “fundo
solar térmico” de investimentos (FST), com dotagdo inicial equivalente a N;
instalacGes solares, realimentado com valor de amortizagdo equivalente aos
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beneficios proporcionados, ao setor elétrico, pela agregacdo da energia solar
térmica ao banho, conforme mostram as Eq. (27) e (28).

Ny= Ny_y+ (1+2) 27)
1=j=n
Ny = Ny_gy = (1 +§) ~Nijmy (28)
n+l=j=t

onde:
."u:,- - NUmero de sistemas termossolares, no ano j;

N;_;- Namero de sistemas termossolares, no ano j — 1;

@ - Amortizacdo (B = beneficio anual ao setor elétrico, calculado através
da Eq. 21), expressa em R$/domicilio.ano;
p - Preco do sistema termossolar (equipamento + instalacdo do
equipamento), expresso em R$/domicilio;
n - Vida Gtil do sistema termossolar; expresso em anos;

j - Indice genérico que representa o periodoj = lat;
t - Duragdo do FST, expressa em anos;
N¢j—n) - Termo de baixa progressiva de sistemas termossolares.

Para o FST proposto, este trabalho adota cronograma linear de
financiamento, de forma que a amortizagdo correspondente ao acréscimo
anual de instalagdes é reinvestida no ano seguinte.

3.9 CONCLUSAO

Uma limitacdo do presente estudo é a falta de informacGes sobre
perfis de consumo de agua quente com o banho, em termos de vazédo e
temperatura da &gua quente consumida. Entretanto, através do critério de
classificagdo das familias, baseado no modelo proposto por Vine et al.
(1997), pode-se afirmar que os grupos analisados apresentam  perfis
semelhantes de consumo de agua quente.

Neste projeto, 0 Grupo “SE” utiliza sistemas hibridos para aquecer a
agua para o banho (sistema solar para pré-aquecimento da agua e chuveiro
elétrico do tipo “poténcia ajustavel”, no ponto de uso), evitando o
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desperdicio da &gua residual que fica nas tubulacdes, uma vez que este
sistema aciona a resisténcia elétrica no momento do inicio do banho e
gradativamente a retira, e o Grupo “E” utiliza apenas chuveiros elétricos do
tipo “poténcia ajustivel”, no ponto de uso. E importante ressaltar que,
ambos os grupos analisados, utilizam no ponto de consumo de agua quente
chuveiros elétricos do tipo “poténcia ajustavel” idénticos e que, a principio,
no momento do banho o banhista ndo teria como identificar se esta
compondo o Grupo “SE” ou o Grupo “E”.

Apesar da falta de informac6es sobre os perfis de consumo de agua
guente com o banho, 0 método desenvolvido avalia claramente os
beneficios e o potencial da agregacdo da energia solar térmica ao banho na
moradia popular, através de técnicas de medicdo da demanda de energia
elétrica consumida por um grupo de sistemas de aquecimento solar
monitorados, como uma medida de eficiéncia energética (conservacdo da
energia e reducdo da demanda no hordrio de ponta).
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta e discute os principais resultados obtidos pela
aplicacdo do método desenvolvido no Condominio Residencial Solar Buona
Vita, localizado no bairro de Canasvieiras, Florianopolis/Santa Catarina.

Neste trabalho, os dados foram explorados e as simulagdes realizadas
através do uso de planilhas do Excel do Pacote Office da Microsoft. O
programa desenvolvido consiste de uma pasta de trabalho do Microsoft
Office Excel e compGe-se de diversas planilhas. A sequéncia de entrada de
dados e a comunicagdo entre as planilhas, elaboradas em Visual Basic, é
executada através de controles que ativam sub-rotinas (Macros).

Para avaliar o potencial da energia solar no local onde a moradia
popular estd inserida foram levantadas a evolugdo mensal da irradiacdo solar
média diaria incidente no plano horizontal, expressa em kWh/ m’ e a
evolugdo mensal da temperatura média diaria, expressa em ° C, no ano de
2004.

Para conhecer as reais necessidades e prioridades envolvidas na
agregacao da energia solar térmica ao banho na moradia popular, no periodo
analisado, foram obtidos indicadores, tais como, dura¢do média do banho,
frequéncia média diéria de banhos, duracdo e frequéncia médias diérias do
banho tanto em horério de ponta como em horario fora da ponta.

Para avaliar os impactos proporcionados pela energia solar sobre o
consumo de energia elétrica com o banho, para cada grupo, foram
calculados, em intervalos de 1 hora, através das curvas de demanda ativa, 0s
consumos (diario, mensal e anual) de energia elétrica com o banho por
unidade consumidora. Adicionalmente, foram calculadas, também em
intervalos de 1 hora, a energia (didria, mensal e anual) economizada por
unidade consumidora e a energia (diaria, mensal e anual) economizada
acumulada por unidade consumidora.

As emissOes evitadas de gases de efeito estufa, expressas em kg de
CO, equivalentes, foram inventariadas mensalmente através das energias
economizadas mensalmente devido a agregacao da energia solar térmica ao
banho.

Para avaliar os impactos proporcionados pela energia solar sobre a
demanda ativa, reativa e aparente solicitadas do sistema elétrico, para ambos
0s grupos, através dos valores mensurados das demandas ativa e reativa
individuais, registradas em intervalos de 5 minutos, foram obtidas as curvas
médias mensais de demanda ativa, reativa e aparente, em intervalos de 5
minutos. Adicionalmente, para ambos 0s grupos, através das curvas de
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demanda ativa, reativa e aparente, foram identificados e comparados seus
valores méaximos verificados no horério de ponta.

Para avaliar, sob a dtica do setor elétrico, a viabilidade econbmica
da agregacao da energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho
na moradia popular, foram obtidos indicadores quantitativos, tais como,
energia anual economizada, reducdo anual da demanda medida no horario
de ponta, custos anuais evitados devido a geragdo evitada e custos anuais
evitados devido a demanda medida evitada.

Visando a obtencdo de recursos adicionais, para projetos de
insercdo da energia solar térmica na moradia popular brasileira, oriundos da
Reducdo anual Certificada de Emissdes, via projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo para energias renovaveis, foram obtidos
indicadores quantitativos referentes as emissdes equivalentes de CO,
evitadas.

Finalmente, foi feita a anélise financeira, sob a ética do setor elétrico
e do consumidor final, do retorno do investimento despendido para inserir o
sistema termossolar na moradia popular e a avaliagdo do potencial de
insercdo da energia solar térmica na moradia popular através da criagdo de
um “fundo solar térmico” de investimentos.

4.2 IRRADIACAO SOLAR E TEMPERATURA NO LOCAL DE
INSERCAO DA MORADIA POPULAR

Para cada més do periodo analisado (2004), através da metodologia
apresentada, foram levantadas, para Floriandpolis, as curvas de irradiacdo
solar média diaria, expressa em kWh/m? e da temperatura média diéria,
expressa em ° C, conforme mostram as Fig. C1 a C12 do Apéndice C. Para
o0s periodos compreendidos entre os dias 01 a 12 de margo, 23 e 24 de junho
e 16 a 26 de novembro de 2004, ndo foram calculadas a irradiacdo solar
média diaria e a temperatura média didria, devido ao fato de que dados de
irradiacdo solar e de temperatura ndo foram registrados, nas referidas datas,
pela Estacdo Baseline Surface Radiation Network da Organiza¢do Mundial
de Meteorologia - BSRN/WMO do LABSOLAR da UFSC.

Para melhor visualizacdo gréfica, valores de irradiacdo solar média
diaria e de temperatura média diaria, embora sejam valores discretos, foram
representados através de linhas nas Fig. 4.1a4.3eClaCl2.

A Fig. 4.1 apresenta, para 0 ano de 2004, a evolucdo mensal da
irradiacdo solar média diaria no plano horizontal e da temperatura média
diaria em Floriandpolis, Santa Catarina. Os calculos da irradiacdo solar
média diaria no plano horizontal e da temperatura média diaria basearam-se
em dados de irradiacdo solar média e de temperaturas médias registradas,
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para Floriandpolis no ano de 2004, em intervalos de 1 minuto, pela Estacéo
BSRN/WMO do Laboratério de Energia Solar da UFSC
(LABSOLAR/UFSC).
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Figura 4.1 - Evolucdo mensal da irradiacdo solar média diaria e da
temperatura média diaria em Floriandpolis (2004)

Os resultados mostram valor minimo de irradiacdo solar média diaria
de 2,46 kWh/m? em julho (inverno), valor maximo de 5,72 kWh/ m* em
dezembro (verdo), valor médio diario de 4,20 kWh/m? e irradiagdo solar
anual incidente sobre o plano horizontal de 1.536,53 kWh/m?. O valor
minimo de temperatura média diaria foi de 16,3 ° C em julho (inverno), o
valor maximo de 24,81 ° C em fevereiro (verdo) e a temperatura média
diaria de 20,9 °C.

Os valores mensais de irradiacdo solar média diaria obtidos, para
Floriandpolis no ano de 2004, foram comparados com valores médios de
irradiacdo solar média diaria oriundos do projeto Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA), para Florianopolis, conforme mostra a
Fig. 4.2.

Para todos os meses do ano de 2004, os resultados mostram pequenas
diferencas entre a irradiacdo solar média diaria registrada em Florianépolis,
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no ano de 2004, e a irradiacdo solar média diaria da cidade de Floriandpolis
(SWERA).

kKWh/m?=
=
|

Fr T2 s T4 s T6 789 [10] 1] 12]md]|
Iradiagio 004) | 53 | 56 | 48 | 38 | 27 | 29 | 25 | 38 | 33 | 49 | 49 | 57 | 42
——lradiagio SWERA) | 58 | 52 | 49 | 41 | 34 | 20 | 30 | 37 | 39 | 47 | 54 | 61 | 44 |

Figura 4.2 - Evolucdo mensal da irradiacdo solar média diaria em
Florian6polis (2004) e da irradiagdo solar media diaria em Florian6polis
(SWERA)

Os valores mensais de temperatura médios diarios obtidos, para
Florianépolis em 2004, foram comparados com valores médios de
temperatura média diaria da cidade de Floriandpolis, obtidos através da
ABRAVA/IBF junto a CTA/IAE, para todos os meses do periodo
compreendido entre 1961 e 1970, conforme mostra a Fig. 4.3.

Os resultados mostram pequenas diferencas entre as temperaturas
médias diarias registradas em Florian6polis (2004) e as temperaturas médias
dirias obtidas pela média das temperaturas médias didrias no periodo
compreendido entre 1961 e 1970, para Floriandpolis (CTA/IAE).

A variabilidade intersazonal dos dados, observada tanto na irradiagdo
solar incidente no plano horizontal quanto nas temperaturas médias
registradas no periodo analisado, pode ser justificada por condicbes de
latitude, longitude, proximidade do mar, relevo, vegetacdo e clima a que a
cidade de Florian6polis esta submetida.
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Os resultados mostram que, o ano de 2004 pode ser considerado um
ano tipico, e embora Floriandpolis esteja localizada na regido do pais onde
sdo observados 0s menores valores de irradiacdo solar global no Brasil, a
energia solar se apresenta abundante e bem distribuida, permitindo a
agregacao da energia solar térmica ao aquecimento de agua para o banho em
todos 0s meses do ano.
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Figura 4.3 - Evolucdo mensal da temperatura média didria em Floriandpolis
(2004) e da temperatura média diaria em Floriandpolis
(CTA/IAE (1961-1970))

43 APROPRIACAO DA ENERGIA SOLAR TERMICA NA
MORADIA POPULAR

Visando compreender as reais necessidades e prioridades envolvidas
na agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento de gua para o banho
na moradia popular, procurou-se conhecer habitos de banho.

Inicialmente, procedeu-se a analise exploratéria dos dados obtidos
através de método de medicéo e verificacdo da demanda e energia elétrica
consumida pelos grupos de sistemas de aquecimento monitorados. Na
analise exploratoria da base de dados buscou-se identificar e filtrar possiveis
valores decorrentes de ruidos e de registros provenientes de aparelhos
defeituosos.
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A etapa seguinte a analise exploratdria dos dados foi a aplicacdo da
metodologia, para 0s 12 meses do periodo analisado e para ambos 0s
grupos, com o objetivo levantar indicadores de habitos de banho, tais como,
duracdo e frequéncia de banhos, duracdo e frequéncia de banhos tanto no
horério de ponta como fora deste. O Apéndice B detalha, para uma unidade
consumidora, os calculos realizados para estimar a duracdo de um banho
quente, fora do horério de ponta.

As Fig. 4.4 e 4.5 apresentam, para o periodo analisado e por grupo, a
evolucdo mensal da duracdo média do banho/pessoa e da frequéncia média
didria de banhos/pessoa. Neste trabalho foram registrados e analisados
apenas dados referentes aos banhos assistidos por energia elétrica. Portanto,
banhos para os quais o aquecimento da agua foi feito apenas pela
apropriacdo da energia solar ou banhos utilizando agua fria ndo foram
analisados.
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Grupo"E" |4,044,02(4,294,31/5,71)5,76/6,136,12|5,87 |5,71|5,02 4,87 |5,15

Figura 4.4 - Evolucdo mensal da duracdo média do banho do grupo que
utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e do grupo que
utiliza energia elétrica (“E”) para o banho

Os resultados mostram que, no periodo analisado, para o grupo que
utiliza apenas a energia elétrica para fins de aquecimento da &gua para o
banho, a duracdo média do banho ¢ de 5,15 minutos/pessoa e sua frequéncia
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média diaria é de 0,98 banhos/pessoa. Para o grupo que utiliza a energia
solar para o0 mesmo fim, a duracdo média do banho é de 4,68
minutos/pessoa e sua frequéncia média diaria é de 0,80 banhos/pessoa.

As diferencas encontradas nos valores calculados para ambos o0s
grupos, tanto na duragcdo média do banho como na frequéncia média diaria
do mesmo, podem ser justificadas pela possibilidade de que em dias mais
guentes, a energia solar pode ter sido totalmente suficiente para aquecer a
agua para o banho, dispensando completamente o uso do chuveiro elétrico
ou ainda por diferencas (pequenas) de habitos dos banhistas. Por estas
razBes, este trabalho considera a duracdo média do banho assistido por
energia elétrica de 5,15 minutos/pessoa e sua frequéncia média diaria de
0,98 banhos/pessoa.
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Figura 4.5 - Evolucéo mensal da frequéncia média diaria de banhos do
grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e do
grupo que utiliza energia elétrica para o banho (“E”)

Observou-se ainda, que o tempo médio de duracdo do banho é maior
nos meses mais frios do ano (maio a outubro) e a frequéncia média diaria de
banhos é maior nos meses mais quentes do ano (novembro a abril). Nos
meses do ano com predominancia de maiores temperaturas, os banhos séo
mais frequentes, porém de menor duracgdo, enquanto nos meses mais frios 0s
banhos sdo menos frequentes, porém de maior dura¢do. Constatou-se que 0s
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valores obtidos, tanto para duragcdo média do banho quanto para a frequéncia
média diaria de banhos, sdo inferiores aos apresentados por Bermann
(2002).

As Fig. 4.6 e 4.7 apresentam, para o periodo analisado e por grupo, a
evolucdo mensal da duracdo média do banho/pessoa e da frequéncia média
diéria de banhos/pessoa, no horario de ponta (P).
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Figura 4.6 - Evolucdo mensal da duracdo média do banho do grupo que
utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e do grupo que
utiliza energia elétrica (“E”) para o banho, no horario de ponta (P)

Os resultados mostram que, no periodo analisado, para o grupo que
utiliza apenas a energia elétrica para aquecer a agua para o banho, a duragéo
média do banho, no horario de ponta, é de 5,48 minutos/pessoa e sua
frequéncia média diaria, no horario de ponta, é de 0,27 banhos/pessoa. Para
0 grupo que utiliza a energia solar para 0 mesmo fim, a duragcdo média do
banho, no horario de ponta, é de 4,73 minutos/pessoa e sua frequéncia
média diaria, no horario de ponta, é de 0,21 banhos/pessoa.

Pelas mesmas razdes apresentadas na analise da duracdo média do
banho e da frequéncia média diaria de banhos, este trabalho considera a
duracdo média do banho assistido por energia elétrica, no horario de ponta,
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de 5,48 minutos/pessoa e sua frequéncia média diaria, no horario de ponta,
de 0,27 banhos/pessoa.
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Figura 4.7 - Evolucdo mensal da frequéncia média diaria de banhos do
grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e do
grupo que utiliza energia elétrica (“E”) para o banho, no horario de ponta

(P)

Observou-se ainda que o tempo medio de duracdo do banho, no
horario de ponta, € maior nos meses mais frios do ano (maio a outubro) e a
frequéncia média diaria de banhos, no horario de ponta, é maior nos meses
mais quentes do ano (novembro a abril). Nos meses do ano com
predominancia de maiores temperaturas, os banhos no horario de ponta sdo
mais frequentes, porém de menor duragdo, enquanto nos meses mais frios
sdo menos frequentes, porém de maior duragao.

As Fig. 4.8 e 4.9 apresentam, para o periodo analisado e por grupo, a
evolucdo mensal da duracdo média do banho/pessoa e da frequéncia média
diaria de banhos/pessoa, no horério fora da ponta (FP).

Os resultados mostram que, no periodo analisado, para o grupo que
utiliza apenas a energia elétrica para aquecer a agua para o banho, a duracéo
média do banho no horério fora da ponta é de 5,03 minutos/pessoa e sua
frequéncia média diaria no horario de ponta é de 0,71 banhos/pessoa. Para o
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grupo que utiliza a energia solar para 0 mesmo fim, a duracdo média do
banho é de 4,67 minutos/pessoa e sua frequéncia média diaria € de 0,59
banhos/pessoa.

Este trabalho considera a duragdo média do banho assistido por
energia elétrica, no horario fora da ponta, de 5,03 minutos/pessoa e sua
frequéncia média diaria, no horario fora da ponta, de 0,71 banhos/pessoa.
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Figura 4.8 - Evolucdo mensal da dura¢do média do banho do grupo que
utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e do grupo que
utiliza energia elétrica (“E”) para o banho, no horario fora da ponta (FP)

O tempo médio de duragdo do banho no horério fora da ponta é
maior nos meses mais frios do ano (maio a outubro) e a frequéncia média
diaria de banhos no horario fora da ponta & maior nos meses mais quentes
do ano (novembro a abril). Nos meses do ano com predominancia de
maiores temperaturas, os banhos fora do horario de ponta sdo mais
frequentes, porém de menor duracdo, enquanto nos meses mais frios séo
menos frequentes, porém de maior duragdo. Os resultados mostram ainda,
gue a duracdo média do banho no horario de ponta é 8,9% maior do que a
duracdo média do banho fora do horéario de ponta.
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Figura 4.9 - Evolucéo mensal da frequéncia média diaria de banhos do
grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e do
grupo que utiliza energia elétrica (“E”) para o banho, no horario fora da

ponta (FP)

A Fig. 4.10 apresenta, em valores percentuais e por grupo, a evolugéo
mensal da frequéncia diaria de banhos/unidade consumidora, tanto em
horario de ponta como em horario fora da ponta.

Para o grupo que utiliza a energia solar térmica para aquecer a agua
para o banho, em média 26,2% dos banhos ocorre no horario de ponta e para
0 grupo que utiliza apenas energia elétrica para 0 mesmo fim, em média
27,3% dos banhos ocorre no horario de ponta. Os resultados mostram ainda,
gue para o grupo que utiliza a energia solar térmica para aquecer a agua para
o banho, em média 73,8% dos banhos ocorre no periodo fora da ponta e
para o grupo que utiliza apenas energia elétrica para 0 mesmo fim, em
média 72,7% dos banhos ocorre em horario fora da ponta. Os resultados
mostram que, no periodo analisado, ambos 0s grupos apresentam, no que
diz respeito a duracdo e frequéncia diaria de banhos, comportamentos
similares quanto ao banho, tanto em horario de ponta como fora deste.



112

90,0
80,0
70 1 FF 3 e 1
XNES B BN BN BEn BN NN BN N BEN BN NN B BN
500 H——F—F—F————F—F—
w00 t—04—F—Fr 1
300 T E LA Attt
200 +
10,0 +

Frequéncia(%o)

V2 3456|789 ]10]11][12 |med
FP-Grupo "8E" | 76,6 76,0 |75,7(75,1 73,9 74,2 | 72,7| 71,5 71,3 | 73,8 | 71,3 72,3 | 73,3
P Grupo "E' | 26,1(26,9|27,3|27,8 26,3 (27,5 24,3 27,9 (29,1 | 28,6 | 28,9 27,5 | 27,3
=P Grupo "SE' 23,4 (24,0 24,3 24,5 |26,1(25,8 27,3 (28,5 |28,7 | 26,2 |28,7| 27,7 | 26,2
FP-Grupo "E' 73,9 73,1 [72,7|72,2 (73,7 (72,5 | 75,7 72,1 | 70,9 | 71,4 | 71,1 72,5 | 72,7
Mdés
Figura 4.10 - Evolucdo mensal dos valores percentuais da frequéncia média
diaria de banhos do grupo que utiliza energia solar assistida por energia
elétrica (“SE”) e do grupo que utiliza energia elétrica (“E”’) para o banho, no
horario de ponta (P) e fora do horario de ponta (FP)

4.4 IMPACTOS SOBRE O CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA E
SOBRE A POTENCIA SOLICITADA A CONCESSIONARIA
PARA AQUECER A AGUA PARA O BANHO
Para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia
solar sobre o consumo de energia elétrica com o banho para cada grupo e
por unidade consumidora, foram calculados (através das curvas de
demandas ativas), em intervalos de 1 hora, os consumos (diario, mensal e
anual) de energia elétrica com o banho, as energias (diaria, mensal e anual)
economizadas e a energia (diaria, mensal e anual) economizada acumulada.
Adicionalmente, foi avaliado, o impacto proporcionado pelo pré-
aquecimento solar da 4gua para o banho sobre o consumo total de energia
elétrica das familias selecionadas.
A Fig. 4.11 apresenta, por grupo, a evolu¢do mensal dos consumos
totais de energia elétrica por unidade consumidora.
Para ambos 0s grupos, 0S consumos totais de energia elétrica por
unidade consumidora foram obtidos a partir dos consumos totais individuais
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de energia elétrica dos domicilios, registrados pelos medidores instalados na
entrada de energia de cada domicilio.
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Figura 4.11 - Evolucdo mensal dos consumos totais de energia elétrica do
grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e do
grupo que utiliza energia elétrica para o banho (“E”)

Para o periodo analisado, o consumo médio mensal de energia
elétrica da unidade consumidora que faz uso apenas da energia elétrica para
aquecer a agua para o banho foi de 134,18 kWh, enquanto o consumo médio
mensal de energia elétrica da unidade consumidora que agrega a energia
solar térmica ao banho foi de 129,64 kWh.

Os resultados mostram que o consumo de energia elétrica com o
banho é consideravelmente maior nos meses mais frios do ano (maio a
outubro) e que no periodo analisado, o consumo médio mensal de energia
elétrica com o banho/unidade consumidora pertencente ao grupo que fez uso
apenas da energia elétrica para este fim foi de aproximadamente 43,95 kWh
(32,8%), enquanto o consumo médio mensal de energia elétrica com o
banho/domicilio do grupo que fez uso da energia solar térmica para a
mesma finalidade foi de aproximadamente 27,45 kWh (21,2%). A energia
média mensal economizada com o banho devido & agregagdo da energia
solar térmica foi de aproximadamente 16,50 kWh/unidade consumidora e a



114

economia anual de energia elétrica com o banho foi de 198 kWh/unidade
consumidora.

As Fig. 4.12 a 4.15 apresentam, por grupo analisado, a evolucdo
mensal dos consumos de energia elétrica por unidade consumidora,
classificados por usos finais.
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Figura 4.12 - Evolucéo mensal dos consumos de energia elétrica
classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia solar assistida
por energia elétrica para o banho (“SE”)

O consumo total médio mensal de energia elétrica da unidade
consumidora que usa apenas energia elétrica para aquecimento de agua para
0 banho foi de 134,18 kWh. Destes 43,95 kWh (32,8%) foram utilizados
para garantir o banho quente. Para a unidade consumidora que agrega
energia solar assistida por energia elétrica ao aquecimento de agua para o
banho, o consumo total médio mensal de energia elétrica foi de 129,64
kWh, dos quais 27,45 kWh (21,2%) foram destinados ao aquecimento da
agua para o banho.
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Figura 4.13 - Evolucdo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia solar
assistida por energia elétrica para o banho (“SE”)

160,00
140,00
120,00
100,00

KWh 80,00

60,00
40,00
20,00

0,00

H0utros

122,95

104,85

104,26

90,23

EChuveiro

3178

41,11

36,64

43,95

Figura 4.14 - Evolucdo mensal dos consumos de energia elétrica

classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia elétrica para o
banho (“E”)
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Figura 4.15 - Evolucéo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica classificados por usos finais para o grupo que utiliza energia elétrica
para o banho (“E”)

Considerando que ambos o0s grupos analisados apresentam
comportamentos similares quanto a frequéncia e duracdo de banhos, tanto
no horéario de ponta como em horario fora da ponta, pode-se afirmar que as
economias mensais (de energia elétrica) obtidas sdo oriundas das redugdes
das poténcias elétricas utilizadas para aquecer a agua para o banho,
proporcionadas pela agregagio da energia solar térmica. E importante
ressaltar ainda, a possibilidade de que em dias mais quentes, a energia solar
pode ter sido totalmente suficiente para aquecer a agua para o banho,
dispensando completamente o aquecimento auxiliar proporcionado pelo uso
do chuveiro elétrico.

A Tab. 4.1 apresenta para o periodo analisado e por grupo, a
descricdo das variaveis médias de consumo de energia elétrica e renda
familiar. A renda média familiar foi obtida a partir de dados
socioecondmicos levantados por questionarios aplicados, por meio de
entrevista, as 166 familias residentes no Edificio Residencial Solar Buona
Vita e ndo foi levada em consideracdo no critério de classificacdo das
familias integrantes das amostras.
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Tabela 4.1 - Variaveis médias de consumo de energia elétrica e renda
familiar — Ano Base 2004

Consumos médios mensais de energia elétrica e renda familiar
Classificacio Consumo médio mensal Ren_da méd_ia familiar
(kwh) (salarios minimos)
Grupo “SE” 129,64 5,69
Grupo “E” 134,18 4,93

Os resultados mostram que existe pequena diferenca, entre 0s grupos
analisados, nos consumos médios mensais de energia elétrica por unidade
consumidora, e que o grupo que utiliza a energia solar térmica para fins de
aquecimento da agua para o banho possui renda média mensal familiar 15,4
% maior do que o grupo que utiliza apenas a energia elétrica para a mesma
finalidade.

No periodo analisado, embora a agregacdo da energia solar térmica
ao aquecimento da agua para o banho tenha proporcionado economia média
mensal de energia elétrica com o banho de 37,6%, observaram-se apenas
pequenas diferencas nos consumos totais médios mensais de energia elétrica
por unidade consumidora, entre 0s grupos pesquisados. As pequenas
diferencas observadas podem ser oriundas da possibilidade de posse
diferenciada de equipamentos eletrodomésticos diversos (responsaveis pela
conversdo da energia elétrica em outras formas de energia, tais como:
iluminacdo, refrigeracdo e forca motriz); por possiveis desperdicios de
energia elétrica devido a falta de conhecimentos basicos quanto ao uso
racional da energia elétrica, ou ainda por ambas as razdes anteriormente
apresentadas.

Para que a energia economizada devido ao pré-aquecimento solar da
agua para o banho ndo seja gasta perdulariamente, torna-se necessario
mudar hébitos e atitudes do consumidor final. A insercdo da energia solar
térmica na habitacdo popular deve ser acompanhada por a¢es que visem
conscientizar e educar o consumidor final quanto ao uso racional da energia,
para que 0 mesmo evite acbes perdularias ao consumir energia e abandone
maus habitos sobre qualquer desperdicio.

As Fig. 4.16 a 4.19 apresentam, por grupo analisado, a evolugdo
mensal do consumo de energia elétrica com o aquecimento da agua para o
banho por unidade consumidora, em periodos de ponta e fora deste.

Para o grupo que utiliza a energia solar térmica para aquecer a agua
para o0 banho, em média 18,4% do consumo de energia elétrica ocorre no
periodo de ponta e para 0 grupo que utiliza apenas energia elétrica para o
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mesmo fim, em média 20,9% do consumo de energia elétrica ocorre no
periodo de ponta. Portanto, ambos os grupos analisados apresentam
comportamentos similares quanto ao uso do chuveiro elétrico, tanto em
horario de ponta como em horario fora da ponta.

Considerando que o intervalo de tempo definido como horério de
ponta corresponde a 756 horas anuais (8,61% do intervalo de tempo total
das 8.784 horas anuais disponiveis para o banho, durante o ano de 2004), e
ainda que, ambos 0s grupos apresentam valores similares de consumos de
energia elétrica para este fim, tanto no horario de ponta como fora deste,
pode-se concluir que ambos 0s grupos analisados, tem por habito tomar
banho predominantemente no horéario de ponta.

45,00
40,00
35,00 —

30,00 —

2500 — - —

KWh

2000 — e

I . B B B B R e B e =

0o ————— B = B

"gaan BB RRESN

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 med

Forada

Ponta

HPonta 4,86 276 340 369 6,03 6,03 79 742 6,39 435 3,80 323 5,05
Mes

25 | 1474 | 1840 | 1433 | 2665 | 2825 | 3399 | 31,97 | 2663 | 2565 | 1588 | 1356 | 2240

Figura 4.16 - Evolucdo mensal dos consumos de energia elétrica para
aquecer a agua para o banho do grupo que utiliza energia solar assistida por
energia elétrica (“SE”), em horario de ponta (P) e fora do horario de ponta
(FP)

Sob a dtica do sistema elétrico, o uso do chuveiro elétrico pela
populacdo do Edificio Residencial Solar Buona Vita é inadequado, em
funcéo de seu horario de uso, ja que funciona principalmente no horario de
ponta, de sua elevada poténcia e de seu reduzido periodo de uso.
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Figura 4.17 - Evolucdo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica para aquecer a dgua para o banho do grupo que utiliza energia solar
assistida por energia elétrica (“SE”), em horario de ponta (P) e fora do
horario de ponta (FP)
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Figura 4.18 - Evolucao mensal dos consumos de energia elétrica para
aquecer a agua para o banho do grupo que utiliza apenas energia elétrica
(“E”), em horario de ponta (P) e fora do horario de ponta (FP)
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Figura 4.19 - Evolucéo mensal dos percentuais de consumos de energia
elétrica para aquecer a 4gua para o banho do grupo que utiliza energia
elétrica (“E”), em horario de ponta (P) e fora do horario de ponta (FP)

Para os 12 meses do periodo analisado, a Fig. 4.20 apresenta, por
grupo e por unidade consumidora, a evolucdo mensal das energias
consumidas com o banho, das economias mensais de energia e a economia
anual de energia proporcionada pela agregacdo da energia solar térmica ao
banho.

A menor economia mensal de energia por unidade consumidora, ou
seja, EE = 9,10 kWh (18,7%), foi registrada em agosto (inverno) e a maior
economia mensal de energia por unidade consumidora, ou seja, EE = 23,8
kWh (58,6%), foi registrada em dezembro (verdo). A economia anual de
energia elétrica por unidade consumidora foi de 198 kWh (37,6%).

Este trabalho adota a defini¢do de Fracdo Solar, como sendo, a razdo
entre a economia de eletricidade proporcionada pelo pré-aquecimento solar
da 4gua para o banho e a energia elétrica total necesséaria para a mesma
finalidade, sem o uso do aquecedor solar.

O sistema termossolar utilizado apresenta fracdo solar média anual de
0,38. Embora a fracdo solar média anual do equipamento apresente baixo
valor, é compativel com o tamanho dos sistemas de aquecimento solares
utilizados e com os perfis de consumo.
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Figura 4.20 - Evolucao mensal da energia elétrica consumida com o banho

pelo grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e

pelo grupo que utiliza apenas energia elétrica (“E”), energia economizada
(EE) e percentual de energia economizada (EE%)

Salazar (2004) e Salazar et al. (2005) apresentam, para o sistema
solar analisado, fracdo solar média anual de 0,45. A diferenca observada
entre o valor obtido por Salazar (0,45) e o valor da fra¢do solar obtido neste
trabalho (0,38) pode ser oriunda da analise exploratéria de dados realizada
para garantir a qualidade e representatividade dos dados disponiveis.

A analise exploratéria dos dados realizada neste trabalho visou
identificar possiveis problemas na aquisicdo de dados e registros de ruidos
ndo representativos do banho. Foram identificados e eliminados da amostra
3 medidores de energia elétrica defeituosos e registros de ruidos de
demanda ativa, ndo representativos de banhos, totalizando
aproximadamente 2,8% da energia total registrada pelos medidores de
energia elétrica instalados nas unidades consumidoras selecionadas.

Para 0s 12 meses do periodo analisado, foram levantados os perfis de
consumo de energia elétrica com o banho (Grupo “E”), as quantidades de
energia adicionais que ndo sdo supridas pelo sistema de aquecimento solar
(Grupo “SE”), e as energias elétricas economizadas devido a agregagdo da
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energia solar térmica ao banho, em intervalos de 1 hora, conforme mostram
as Fig. D1 a D24 do Apéndice D.

Os resultados mostram a predominancia de um perfil noturno de
consumo de energia elétrica com o banho, o que contribui para a
atratividade da inser¢do dos sistemas termossolares para reduzir a demanda
no horério de ponta. Os resultados (Fig. D.1 a D.24 e Fig. 4.20) mostram
ainda que, embora Floriandpolis esteja localizada na regido do pais onde sdo
observados os menores valores de irradiacdo global no Brasil, a agregacédo
da energia solar térmica ao banho proporciona economia de energia elétrica
em todo o periodo analisado.

Para o periodo analisado, as Fig. 4.21 e 4.22 apresentam, por grupo e
por unidade consumidora, a evolucdo horaria da energia elétrica anual
consumida com o banho, da energia anual economizada e a energia anual
economizada acumulada proporcionada pelo pré-aquecimento solar da dgua
para o banho.

Os resultados mostram, para ambos 0s grupos, baixos consumos
anuais de energia elétrica com o banho durante o periodo compreendido
entre 1 e 6 horas, tornando sem sentido, neste periodo, comparacGes de
consumos entre os dois grupos analisados, uma vez que estes valores
percentuais ndo sdo estatisticamente significativos, e ganhos anuais em
economia de energia elétrica proporcionados pela agregacdo da energia
solar térmica insignificantes no intervalo de tempo compreendido entre 1 e
12:00 horas (meio dia). Os baixos ganhos anuais de energia encontrados
neste periodo podem ser justificados pelo subdimensionamento dos sistemas
termossolares de aquecimento utilizados, pelas perdas térmicas que ocorrem
durante o periodo noturno e ainda, devido ao fato de que o ganho solar
durante a manha é pequeno.

Entretanto, a partir do meio dia, podem-se observar ganhos
significativos em economia de energia (compativeis com o tamanho dos
sistemas de aquecimento solares utilizados e com os perfis de consumo),
proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento da
agua para o banho, totalizando no ano, economia de energia elétrica por
unidade consumidora de 198 kWh (37,6%).
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Para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia
solar sobre a poténcia solicitada a rede elétrica para aquecer a agua para o
banho, para cada grupo e por unidade consumidora, foram calculadas,
mensalmente, poténcias médias utilizadas para aquecer a 4gua para o banho
e as poténcias médias mensais evitadas.

A Fig. 4.23 apresenta a evolucdo mensal das poténcias médias
utilizadas para aquecer a agua e das poténcias médias evitadas, no horéario
de ponta.

7.00 70

Poténcia (kW)

Poténciaevitada (%o)

— SE 2,99 137 | 12 | 183 392 344 509 | 449 | 36l 3,09 252 211 311
B 519 5,39 542 | 573 4,00 6,36 6,25 630 | 627 | 614 586 617 | 585

m— FE - Ponta 2,20 3,02 3,30 2,88 2,08 2,92 116 1,82 2,67 3,04 3,34 3,96 2,64
=—PE-Fonta(%)| 42,5 56,1 61,0 50,3 347 459 18,6 28,8 42,5 49,6 56,9 64,2 451
Més

Figura 4.23 - Evolucdo mensal das poténcias médias utilizadas para aquecer
a agua, no horario de ponta, pelo grupo que utiliza energia solar assistida
por energia elétrica (“SE”) e pelo grupo que utiliza energia elétrica (“E”),

poténcias médias evitadas no horario de ponta (PE - Ponta) e percentuais de

poténcias médias evitadas no horario de ponta (PE - Ponta (%))

Os resultados mostram que, se 0 grupo que se apropria do chuveiro
eletrdnico com controle de temperatura (Pmax = 6.800W) for utilizado
como referéncia para avaliar a poténcia média evitada, a agregagdo da
energia solar térmica proporciona, no horario de ponta, poténcia média
evitada de 2.638 W/unidade consumidora (45,1%).
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Para o periodo analisado, a Fig. 4.24 apresenta a evolugdo mensal das
poténcias médias utilizadas para aquecer a agua e das poténcias médias
evitadas proporcionadas pela agregacao da energia solar térmica.

7,00

-1
S

[=)
=]

o
S

Poténcia (kW)
Poténcia evitada (%o)

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 med
— E 3,64 2,76 2,34 2,68 4,17 4,10 4,95 5,08 4,18 4,00 2,67 2,29 362
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Figura 4.24 - Evolucdo mensal das poténcias médias utilizadas para aquecer
a agua pelo grupo que utiliza energia solar assistida por energia elétrica
(“SE”) e pelo grupo que utiliza energia elétrica (“E”), poténcias médias

evitadas (PE) e percentuais de poténcias medias evitadas (PE(%)).

Os resultados mostram que, se 0 grupo que se apropria do chuveiro
eletrénico com controle de temperatura (Pmax = 6.800W) for utilizado
como referéncia para avaliar a reducdo de poténcia média utilizada para
aquecer a agua para o banho, a agregagdo da energia solar térmica
proporcionou poténcia média evitada de 2.180 W/unidade consumidora
(37,6%).

Os resultados mostram ainda que a agregacdo da energia solar ao
banho proporciona poténcia média evitada, no horario de ponta, maior do
gue a poténcia média evitada no intervalo de tempo total (ponta e fora da
ponta). As diferencas observadas podem ser justificadas pelo fato de que o
horario mais adequado ao consumo de 4gua quente situa-se no periodo
subsequente ao por do sol, ja que neste periodo as perdas de energia para o
ambiente sdo reduzidas, o que torna o0 uso da energia solar para o
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aquecimento da &gua para o banho uma proposta muito interessante para
reduzir tanto a demanda no horéario de ponta como para reduzir o consumo
total de energia elétrica com o banho.

4.5 INVENTARIO DAS EMISSOES EVITADAS DE GASES DE
EFEITO ESTUFA PROPORCIONADAS PELA AGREGAQAO
DA ENERGIA SOLAR TERMICA AO AQUECIMENTO DA
AGUA PARA O BANHO
Considerando 0s mesmos habitos de consumo com o banho
observados em 2004, para 0 ano de 2008, a Fig. 4.25 apresenta a evolucéo
mensal da energia economizada e as emissfes médias de CO, evitadas
proporcionadas pela agregagao da energia solar ao banho.
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Figura 4.25 - Evolucao mensal da energia elétrica economizada (EE)
e emissdes de CO, evitadas

Os resultados mostram que, no ano de 2008, a agregacéo da energia
solar ao banho, proporcionou valores anuais de emissfes evitadas de gases
de efeito estufa, expressas em kg de CO; equivalentes, de aproximadamente
9,57 kg/unidade consumidora.

Os modestos valores encontrados para as emissdes evitadas de CO,
equivalentes, proporcionadas pela agregacdo da energia solar ao banho,
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podem ser explicados pelo fato de que a matriz energética brasileira, ao
contrario da maioria dos paises, baseia-se, principalmente em fontes
renovaveis.

Ainda que as emissfes evitadas de CO, por unidade consumidora
apresentem individualmente baixos valores, seu grande potencial de reducéo
se encontra na utilizacdo da tecnologia solar em larga escala, contribuindo,
assim, efetivamente, com a reducdo do efeito estufa e com a preservacao
ambiental.

Por muitos anos a geracdo de energia elétrica no Brasil ndo se
preocupou com os impactos ambientais por ela causados. Entretanto, com o
surgimento da consciéncia conservacionista, 0s impactos ambientais
proporcionados pela geragdo, transmisséo e distribuigdo de energia elétrica,
gue hoje se mostram desastrosos para 0s ecossistemas e para o0 clima,
comegam a ser avaliados e mitigados.

4.6 AVALIAQAO DOS IMPACTOS SOBRE A DEMANDA ATIVA,
REATIVA E APARENTE SOLICITADAS AO SISTEMA
ELETRICO PARA AQUECER A AGUA

Para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia
solar sobre a demanda ativa, reativa e aparente solicitadas ao sistema
elétrico para aquecer a 4gua para 0 banho, para cada grupo, foram obtidas as
curvas mensais de demanda ativa, reativa e aparente, em intervalos de 5
minutos, conforme mostram as Fig. E1 a E36 do Apéndice E.
Adicionalmente, foram identificados e comparados seus valores maximos,
em todos os meses integrantes do ano de 2004.

Todos os chuveiros elétricos utilizados nesta pesquisa sdo do tipo
“poténcia ajustavel”. O ajuste de temperatura deste equipamento ¢é realizado
por gradador com controle de fase (por angulo de disparo), que alimenta a
resisténcia de aquecimento do chuveiro. Esta técnica de controle de
temperatura confere ao chuveiro elétrico, simplicidade e robustez e um
grande namero de possibilidades de ajuste da poténcia ativa, permitindo ao
banhista um jato de agua a vazdo e temperatura desejadas (respeitando os
limites de poténcia do aparelho e da instalacdo hidraulica).

Para o periodo analisado, a Fig. 4.26 apresenta, por grupo classificado
e por unidade consumidora, a evolugcdo mensal dos valores maximos da
demanda ativa e a reducdo da demanda ativa no horario de ponta, em
intervalos de 5 minutos.
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Figura 4.26 - Evolucao mensal dos valores maximos da demanda ativa
solicitada ao sistema elétrico para aquecer a dgua pelo grupo que utiliza
energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e pelo grupo que utiliza
energia elétrica (“E”), reducdo da demanda ativa no horéario de ponta (RDP)
e reducdo percentual da demanda ativa no horario de ponta (RDP(%))

Para o periodo analisado (ano de 2004), os resultados mostram que
pré-aquecimento solar da &gua para o banho proporcionou reducgio
significativa da demanda ativa no horario de ponta, em todos os meses.

Os resultados mostram ainda, que a agregagdo da energia solar ao
banho proporcionou a menor reducdo percentual da demanda ativa por
unidade consumidora, no horario de ponta, no més de agosto (29,8%), més
de menor incidéncia de irradiacdo solar média diaria (3,78 kWh/m?) e
temperatura média diaria de 17,51 ° C e a maior reducdo da demanda ativa
por unidade consumidora, no horario de ponta, em dezembro (71,3%), més
de maior irradiacio solar média diaria (5,72 kWh/m?) e temperatura média
diaria de 23,69 ° C. No ano de 2004, a agregacdo da energia solar térmica ao
banho proporcionou a significativa reducdo da demanda ativa, em intervalos
de 5 minutos, no horério de ponta, de 0,52 kW/unidade consumidora
(48,95%).
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Para o periodo analisado, a Fig. 4.27 apresenta, por grupo, a evolucao
mensal dos valores maximos da demanda reativa e a reducdo da demanda
reativa no horario de ponta, por unidade consumidora.
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Figura 4.27 - Evolucéo mensal dos valores maximos da demanda reativa
solicitada ao sistema elétrico para aquecer a agua para o banho pelo grupo
que utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e pelo grupo

que utiliza energia elétrica (“E”), reducdo da demanda reativa no horério de
ponta (RQP) e reducao percentual da demanda reativa no horéario de ponta

(RQP(%))

Anélises do comportamento de chuveiros elétricos com controle
eletrdnico de temperatura por controle de fase, idénticos aos utilizados nesta
pesquisa, realizadas por Moraes & Perin (2000) (Anexo A) e por Oliveira &
Kassick (2009), mostram que estes equipamentos apresentam baixo fator de
poténcia e amplo contetido harménico na forma de onda da corrente elétrica,
com especial destaque para a terceira harmdnica, resultando em elevadas
taxas de distor¢cdo harménica da corrente, que se intensificam com o
aumento do angulo de disparo dos triacs.

A terceira harménica contribui fortemente para aumentar a
degradacdo da qualidade da energia e para aumentar o “carregamento” do
sistema elétrico (as componentes da terceira harmonica, ou seja, correntes
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de sequéncia zero, sdo somadas no neutro, percorrem o sistema a montante
da carga, contribuindo desta forma para aumentar a corrente nos cabos e nos
transformadores integrantes dos sistemas elétricos).

As caracteristicas indesejaveis acima relacionadas apresentam-se
refletidas nas elevadas demandas de poténcia reativa solicitadas ao sistema
elétrico para aquecer a agua para o banho por ambos os grupos, conforme
mostra a Fig. 4.27. Tais caracteristicas podem ser minimizadas ou até
mesmo eliminadas através de filtros de harmdnicas, adequadamente
projetados e instalados, ou pelo desenvolvimento de novas topologias de
chuveiros elétricos com ajuste de temperatura, que permitam que este
equipamento opere com elevado fator de poténcia (preferencialmente
unitario) e baixa distor¢cdo harmdnica de corrente (preferencialmente nula).
Prescricbes normativas mais rigidas, a serem adotadas pelo setor elétrico,
que limitem tanto o fator de poténcia quanto o conteldo harménico da
corrente destes equipamentos, muito contribuiriam para melhorar a
qualidade da energia e para impulsionar o desenvolvimento de novas
topologias para o0 ajuste de temperatura do chuveiro elétrico,
proporcionando o desenvolvimento de novas tecnologias para estes fins.

Apesar das limitacGes inerentes a tecnologia do chuveiro elétrico com
controle eletrénico de temperatura por controle de fase (por angulo de
disparo) utilizado nesta pesquisa, 0s resultados mostram que a agregacédo da
energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho proporciona
reducdo dos valores maximos da demanda reativa, no horario de ponta, em
todos 0s meses do ano, exceto nos meses de julho e agosto de 2004. Foram
observadas, em julho, redugdes negativas de 0,02 kvar (12%) e em agosto,
de 0,04 kvar (25%). As reducdes negativas de demanda reativa observadas
nos meses de julho e agosto (meses em que foram registradas as mais baixas
temperaturas) podem ser explicadas pela diminuicdo da elevada poténcia
ativa de operagdo do chuveiro eletrdnico (P > 3.500W) proporcionada pelo
pré-aquecimento solar da agua para o banho.

Embora tenham sido registradas reducGes negativas da demanda
reativa em julho e agosto de 2004, no ano de 2004, a agregacéo da energia
solar térmica ao aquecimento da agua para o banho proporcionou reducéo
da demanda reativa, em intervalos de 5 minutos, no horario de ponta de 0,09
kvar/unidade consumidora (29,03%).

Para o periodo analisado, a Fig. 4.28 apresenta, por grupo, a evolucao
mensal dos valores maximos da demanda aparente e a reducdo da demanda
aparente no horério de ponta.
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Figura 4.28 - Evolucéo mensal dos valores maximos da demanda aparente
solicitada ao sistema elétrico para aquecer a 4gua para o banho pelo grupo
gue utiliza energia solar assistida por energia elétrica (“SE”) e pelo grupo
que utiliza energia elétrica (“E”), redug¢@o da demanda aparente no horario
de ponta (RSP) e reducéo percentual da demanda aparente no horéario de
ponta (RSP(%))

Os resultados mostram que a agrega¢do da energia solar térmica ao
aquecimento da dgua para o banho proporcionou significativa reducdo da
demanda aparente, no horario de ponta, em todos os meses de 2004. No ano
de 2004, a redugdo encontrada da demanda aparente, em intervalos de 5
minutos, foi de 0,53 kVA/unidade consumidora (48,62 %).

O elevado valor percentual da redu¢do da demanda de poténcia
aparente observado mostra que a agregacdo da energia solar térmica ao
banho contribui de forma significativa para reduzir o carregamento e as
perdas elétricas nas linhas e nos equipamentos dos sistemas de
transmissdo/distribuicdo de energia elétrica, contribuindo assim, para
postergar ou evitar elevados investimentos na expansdo de tais sistemas.
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4.7 AVALIAGAO ECONOMICA, SOB A OTICA DO SETOR
ELETRICO E DO CONSUMIDOR FINAL, DA AGREGACAO
DA ENERGIA SOLAR TERMICA AO AQUECIMENTO DA
AGUA PARA O BANHO NA MORADIA POPULAR

Este trabalho se propde a analisar financeiramente, sob a Otica do
setor elétrico e do consumidor final, a viabilidade técnica e econdmica da
insercdo da energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho na
moradia popular, assumindo, para 0 ano de 2008, os mesmos habitos de
banho observados em 2004.

Para avaliar, sob a ética do setor elétrico, a viabilidade econémica
da agregacéo da energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho
na moradia popular, o método desenvolvido busca quantificar seus
impactos, através de indicadores técnicos e econdmicos, tais como: energia
anual economizada, reducdo anual da demanda medida no horario de ponta,
custos anuais evitados devido a geracdo evitada e custos anuais evitados
devido a demanda evitada. Adicionalmente, procura obter indicadores
quantitativos referentes as emissdes de CO, evitadas, visando a obtencédo de
recursos adicionais para projetos de insercdo da energia solar térmica na
moradia popular brasileira, oriundos da Reducdo anual Certificada de
Emissdes, via projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
para energias renovaveis.

Este trabalho analisa, sob a 6tica do setor elétrico, o retorno dos
investimentos despendidos para inserir 0 sistema termossolar na moradia
popular e, sob a ética do consumidor final, o retorno dos investimentos
despendidos para instalar as linhas de agua quente e garantir a manutencao
do sistema termossolar, através de diversas simulacdes de calculos do tempo
de retorno de investimento, do valor presente liquido (VPL) e da relacdo
custo-beneficio (RCB), para distintas taxas de retorno do capital.

A energia anual economizada (EE), expressa em kWh, e a reducdo
anual da demanda medida no horario de ponta (RDP), expressa em kW, sdo
os principais indicadores técnicos quantitativos para a avaliagdo econémica
da agregacdo da energia solar térmica ao banho na moradia popular.

Tanto a energia anual economizada como a reducdo anual da
demanda medida no horario de ponta foi calculada, para o ano de 2008,
admitindo os mesmos habitos de banho observados em 2004. A energia
anual economizada proporcionada pelo pré-aquecimento solar da agua,
calculada conforme Eqg. (9) foi de 198 kWh (Fig. 4.20 e 4.22).

A Fig. 4.29 apresenta, em valores absolutos e em valores percentuais,
por grupo e por unidade consumidora, a evolucdo mensal das maximas
demandas medidas, no horario de ponta, e a reducdo anual da demanda
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medida no horario de ponta (RDP) proporcionada pela agregacao da energia
solar térmica ao banho.
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Figura 4.29 - Evolucdo mensal das maximas demandas medidas no horario
de ponta e reducdo da demanda medida no horario de ponta

Os resultados mostram que o pré-aquecimento solar da dgua para o
banho proporcionou reducédo significativa da demanda medida, no horério
de ponta, em todos 0s meses do ano. A menor reducdo da demanda medida
por unidade consumidora, no horario de ponta, foi de 0,18 kW (29%),
registrada em agosto (inverno) e a maior reducdo da demanda medida por
unidade consumidora, no horéario de ponta foi de 0,46 kW (71%), registrada
em marco (verdo). No periodo analisado, o valor anual encontrado para a
RDP por unidade consumidora, foi de aproximadamente 0,32 kW (49%).

A Fig. 4.30 apresenta a evolucdo mensal da energia economizada e
das emissdes médias de CO, equivalentes evitadas (calculadas segundo a
metodologia aplicada a projetos de MDL, para energias renovaveis).

Os resultados mostram que, no ano de 2008, o pré-aquecimento solar
da 4gua para o banho proporcionou emissdes evitadas de gases de “efeito
estufa” a serem langados na atmosfera, expressas em kg de CO,
equivalentes, de aproximadamente 77,88 kg/unidade consumidora.
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Figura 4.30 - Evolugdo mensal das energias economizadas e das emissoes
de CO, evitadas

Os resultados mostram ainda que, para uma economia anual de
energia elétrica de 198 kWh e reducdo da demanda medida, no horario de
ponta, de 0,32 kW, a agregacdo da energia solar térmica ao banho
proporciona custo anual da demanda evitada de R$ 137,76/unidade
consumidora (CED = R$ 430,51/kW.ano) e custo anual da energia
economizada de R$ 28,48/unidade consumidora (CEE = R$ 143,80/MWh),
no ano de 2008.

Em 2008, as emissdes anuais de CO, equivalentes evitadas (77,88
kg/unidade consumidora), aliadas ao fato de que, projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) para energias renovaveis possuem
adicionalidade a priori, pois estimulam mudancas tecnoldgicas que
contribuem para a reducdo de emissGes para o desenvolvimento sustentavel
de paises em desenvolvimento (Protocolo de Quioto), possibilitam ainda, a
obtencdo de recursos oriundos da Reducdo anual Certificada de Emissdes
(RCE) de aproximadamente R$  4,10/unidade  consumidora
(www.europeanclimateexchange.com, consulta em 18/09/2008 e
www.carbonpositive.net, consulta em 18/09/2008).

Sob a 6tica do setor elétrico, as analises financeiras do retorno do
investimento despendido para inserir o sistema termossolar na moradia
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popular integrante do Solar Buona Vita, foram feitas através de diversas
simulagfes de calculos do tempo de retorno de investimento, do valor
presente liquido e da relacdo custo-beneficio (Eq. 21 a 26), para distintas
taxas de retorno do capital. Neste caso, considerou-se que o sistema de
distribuicdo de agua é parte integrante do projeto original da edificacdo e,
portanto, ndo foi levado em consideracdo seu custo nas analises financeiras
de retorno do investimento despendido. Adicionalmente, ndo foram
considerados 0s custos anuais de manutencdo do sistema solar térmico.
Admite-se aqui que estes custos sejam absorvidos pelo consumidor, através
dos recursos economizados pela agregagéo da energia solar.

As taxas de retorno do capital adotadas neste trabalho correspondem
a juros reais e, portanto, ndo apresentam embutidas taxas referentes a
correcdo monetaria. E importante ressaltar também que os célculos
apresentados tomaram como referéncia a utilizacdo de coletores solares
instalados no Residencial Solar Buona Vita.

As Fig. 4.31 a 4.33 apresentam, sob a Otica do setor elétrico, a
evolugdo do tempo de retorno de investimento, do Valor Presente Liquido
(VPL) e da Rela¢do Custo Beneficio (RCB) para o sistema termossolar,
considerando taxas de desconto varidveis de 0 a 9,5%, custo de instalacdo
das linhas de agua quente e custos anuais de manutencdo do sistema solar
térmico nulos. O sistema termossolar de aquecimento utilizado apresenta
vida dtil de 15 anos e custo total de R$ 1.330,00, dos quais R$ 1.150,00
correspondem ao custo de equipamentos (coletor + reservatério) e R$
180,00 correspondem ao custo de instalagdo do sistema solar (Solares,
2009).

Nos célculos da evolugdo do tempo de retorno de investimento, do
Valor Presente Liquido (VPL) e da Relagdo Custo Beneficio (RCB) para o
sistema termossolar, os beneficios anuais proporcionados pela agregacéo da
energia solar térmica ao banho foram calculados, conforme as hipoteses
abaixo relacionadas:

a) Beneficios anuais proporcionados pelos custos evitados devido a
energia economizada (CE = R$ 28,48) e & reducdo anual da
demanda no horario de ponta (CD = R$ 137,76), totalizando R$
166,24/unidade consumidora;

b) Beneficios anuais proporcionados pelos custos evitados devido a
energia economizada (CE = R$ 28,48) e a reducdo anual da
demanda no horério de ponta (CD = R$ 137,76) acrescido de
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recursos oriundos de créditos de carbono (RCE = R$ 4,10),
totalizando R$ 170,43/unidade consumidora.

Para a hipotese a, os resultados mostram que para taxa de desconto
anual de 0%, o sistema termossolar de aquecimento da dgua para o banho se
paga em 8 anos, com VPL = R$ 1.163,00 e RCB = 0,53. Para taxa de
desconto anual de 5,5%, o sistema termossolar de aquecimento da gua para
0 banho se paga em 10,5 anos, com VPL = R$ 338,60 e RCB = 0,80. Para
taxa de desconto anual de 8%, o sistema termossolar de aquecimento da
agua para o banho se paga em 13,2 anos, com VPL = R$ 92,90 e RCB =
0,93. Nesta condicéo, os resultados mostram ainda que, sob a 6tica do setor
elétrico, investimentos em projetos de insercdo da energia solar térmica na
habitacdo popular com taxa de desconto anual maior do que 9% perdem a
atratividade financeira.

A taxa de desconto anual, de no minimo, 8% ao ano, apresenta
interesse especial para o setor elétrico, ja que equivale a taxa de desconto
aplicada, em 2008, na avaliagdo de alternativas de expansdo, do Plano
Nacional de Energia — PNE 2030 (Nota Técnica 1.04.26.072, da Empresa de
Pesquisa Energética e Manual para Elaboragdo de Programa de Eficiéncia
Energética, ANEEL, 2008).

Devido aos elevados custos envolvidos nas etapas de elaboragéo,
validacdo e certificacdo de Projetos de MDL, e ainda ao fato de que os
recursos anuais oriundos da Reducéo anual Certificada de Emissdes (RCE),
proporcionados pelo pré-aquecimento solar da agua para o banho, sdo
pequenos (para o ano base de 2008, totalizaram apenas R$ 4,10/unidade
consumidora), Projetos de MDL para agregacdo da energia solar térmica ao
banho s6 se justificam para aplicacdo da tecnologia solar em larga escala.
Apesar das consideragdes anteriormente descritas, foram executadas, sob a
Gtica do setor elétrico, diversas simulacBes de tempo de retorno do
investimento, VPL e RCB para o sistema termossolar, considerando custo
do projeto MDL nulo e recursos adicionais oriundos da Reducdo anual
Certificada de Emiss6es de R$ 4,10/unidade consumidora.
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Para a hipotese b, os resultados mostram que para taxa de desconto
anual de 0%, o sistema termossolar de aquecimento da dgua para o banho se
paga em 7,8 anos, com VPL = R$ 1.225,00 e RCB = 0,52; mostram ainda
que, para taxa de desconto anual de 6%, o sistema termossolar de
aquecimento da agua para o banho se paga em 10,4 anos, com VPL = R$
324,40 e RCB = 0,80. Para taxa de desconto anual de 8,0%, os resultados
mostram que o sistema termossolar de aquecimento da dgua para o banho se
paga em 12,6 anos, com VPL = R$ 128,00 e RCB = 0,91. Para taxa de
desconto anual de 9,5%, os resultados mostram que o sistema termossolar
de aquecimento da agua para o banho se paga em 14,9 anos, com VPL = R$
3,50 e RCB = 1. Nesta condicao, sob a 6tica do setor elétrico, investimentos
em projetos de insercdo da energia solar térmica na habitacdo popular com
taxa de desconto anual maior do que 9,5% perdem a atratividade financeira.

Sob a dtica do setor elétrico, as simulagBes mostram que 0S recursos
oriundos da Redugdo anual Certificada de Emissdes pouco afetam a
atratividade financeira do investimento para a insercdo da tecnologia
termossolar na habitacdo popular.

Sob a dtica do consumidor final, foram feitas analises financeiras
do retorno do investimento despendido para a instalacdo das linhas de &4gua
quente na moradia popular, integrante do Solar Buona Vita, através de
diversas simulacdes de calculos do tempo de retorno de investimento, do
Valor Presente Liquido e da Relagdo Custo-Beneficio (Eq. 21 a 26), para
distintas taxas de retorno do capital.

Para o consumidor final (residencial normal), a economia anual de
energia (198 kwh) devido a agregacgdo da energia solar térmica ao banho
proporcionou, em 2008, uma reducdo de despesas com energia elétrica (data
base — janeiro de 2008: tarifa de energia elétrica = 0,362533 R$/kWh,
impostos: ICMS = 12%, PIS/PASEP = 0,93% e COFINS = 4,26%)
(www.celesc.com.br, consulta em 28/01/2008) de aproximadamente R$
84,12.

As Fig. 4.34 a 4.36 apresentam, sob a 6tica do consumidor final, a
evolugdo do tempo de retorno de investimento, do VPL e da RCB para o
financiamento das linhas de 4gua quente, considerando taxas de desconto
variaveis de 0 a 3,5%, beneficios anuais (B) totalizando R$ 34,12/unidade
consumidora (equivalente a diferenca entre a redugdo, para o consumidor
final, de despesas com energia elétrica (R$ 84,12) proporcionadas pelo pré-
aquecimento solar da agua e de custos anuais de manutencdo (R$ 50,00) do
sistema solar térmico), vida Util de 20 anos para as linhas de agua quente e
custo total (material e méo de obra) das linhas de agua quente de R$ 500,00
(Solares, 2009).
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Figura 4.34 - Evolugdo do tempo de retorno de investimento (payback) com
a taxa de desconto anual (Beneficios = Custo evitado pelo consumidor final

devido a energia economizada)
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Figura 4.36 - Evolucdo da RCB com a taxa de desconto anual (Beneficios =
custo evitado pelo consumidor final devido a energia economizada)

Sob a dtica do consumidor final, os resultados mostram que
investimentos para a instalacdo das linhas de agua quente com taxa de
desconto anual maior do que 3,5% ndo apresentam atratividade financeira.

Os beneficios (redugdo anual de despesas com energia elétrica)
proporcionados ao consumidor final pela agregacgao da energia solar térmica
ao banho, além de garantirem as despesas anuais de manutencdo dos
sistemas solares de aquecimento, podem financiar os custos de instalacdo
das linhas de a4gua quente.

Este trabalho mostra que existe potencial para se financiar a
aquisicdo dos sistemas termossolares na habitacdo popular integrante do
Residencial Solar Buona Vita, j& que ao usuério interessa a reducdo das
despesas com 0 aquecimento de dgua (a maioria ndo tem acesso a aplicacdes
financeiras que poderiam ser mais atraentes do que a economia
proporcionada pela agregacao da energia solar térmica ao banho) e ao setor
elétrico interessa evitar o investimento de menor taxa de retorno e livrar-se
de tarifa muitas vezes inferior ao custo de suprimento.
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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

Visando contribuir com a insercdo da energia solar térmica na
habitagdo popular, este trabalho apresenta a evolugdo de um “fundo solar
térmico” de investimento (FST), conforme metodologia desenvolvida no
Capitulo 3. Os resultados tomaram como referéncia a captacdo por coletores
solares planos instalados no Edificio Residencial Buona Vita (Projeto
UFSC- Celesc, 2004) assumindo, para o0 ano de 2008, os mesmos habitos de
banho observados em 2004.

A Fig. 4.37 e a Tab. 4.2 apresentam a evolucdo do FST durante 30
anos, para amortizagdo correspondente aos custos anuais evitados pelo setor
elétrico, devido a energia economizada e a reducdo da demanda ativa, no
horério de ponta, proporcionados pela agregacéo da energia solar térmica ao
banho (a = R$ 166,24/domicilio), pre¢o, em 2008, da instalacdo solar no
varejo (p = R$1.330,00/domicilio), vida atil da instalagdo solar (n = 15
anos) e dotacgdo inicial equivalente ao preco de 1.000 instalagdes solares (N;
=1.000).
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Figura 4.37 - Evolugdo do FST (Beneficios: custos evitados devido &
energia economizada e a reducéo da demanda no horario de ponta)
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Tabela 4.2 - Resultados das simulacBes do FST (Beneficios: custos evitados
devido a energia economizada e a redugdo da demanda no horario de ponta)
Anos Uo2f 3| 4] 5| e 7| 8] 9| w| ul n| B| u| 5
Acésamos | 100| 15| w1 18| U8 w0| 25| 23| w5 | | 46| 47| SU| 5B
Substituicbes| - | - | - -l -] -] - -l -] - -l -] -] - -
Totl | 1000| 1125 1266| 1424| 1602 | 1802 | 2007| 2281| 2566| 288 | 347| 3653| 4110 463 | 501

Anos o U] B 9| 0 A 2] B B B| w| 2| B H] D
Acréscimos | 650| 606| 667 732 804| 82| 968 | L060| 1161| 1271| 1389| 1518| 1657| 1807| 1969
Substituiges| 1000| 15| 1| 158 18| 00| 25| 23| 5| N| 31| 46| 457| 54| 578

Total 4851| 5333| 5858 | 6433 | 7.059| 7.741| 8483 | 9.290) 10.166 | 10.116 | 12.145 | 13.257 | 14457 | 15.751 | 17.141

Tendo em vista que, no Brasil, 0s sistemas solares de aquecimento de
agua sdo classificados como equipamentos que promovem a eficiéncia
energética, 0s recursos necessarios para aquisi¢do das 1.000 (N;) instalagdes
solares poderiam ser oriundos do montante que as empresas concessionarias
de energia elétrica devem, obrigatoriamente, investir em programas de
eficiéncia energética.

Este trabalho considera que as despesas decorrentes da instalagéo das
linhas de agua quente sdo assumidas diretamente pelo consumidor final, ou
financiadas ao mesmo, pelo setor elétrico (concessionarias). Tais despesas
podem ser ressarcidas, através das economias proporcionadas, ao
consumidor final, pela agregacéo da energia solar térmica ao banho.

Os resultados mostram que o FST se apresenta como autossustentado
e que o efeito da retirada das instala¢gbes com 15 anos de uso produz apenas
uma queda no 16° ano, imediatamente recuperada. Adicionalmente, pode-se
observar que ao final do periodo analisado (30 anos), para uma dotacdo
inicial de 1.000 sistemas de aquecimento solar, o FST apresentara um ganho
de 16.141 sistemas de aquecimento solar (1.614%).

A Fig. 4.38 apresenta a evolucdo do FST, durante 30 anos, para
amortizacdo correspondente aos custos anuais evitados, pela concessionaria
de energia elétrica, devido a reducdo da demanda ativa, no horério de ponta
(@ = R$ 137,76/domicilio), pre¢o da instalagdo solar no varejo (p =
R$1.330,00/domicilio), vida atil da instalagdo solar (n = 15 anos) e dotagéo
inicial equivalente ao pre¢o de 1.000 instala¢des solares (N;= 1.000).
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Figura 4.38 - Evolucédo do FST (Beneficios: custos evitados devido a
reducdo da demanda no horério de ponta)

Neste caso, os resultados mostram que o FST se apresenta como
autossustentado e o efeito da retirada das instalagdes com 15 anos de uso
produz uma queda no 16° ano, posteriormente recuperada. Adicionalmente,
pode-se observar que ao final do periodo analisado (30 anos), para uma
dotacdo inicial de 1.000 sistemas de aquecimento solar, o FST apresentara
um ganho de 8.234 sistemas de aquecimento solar (823,4%).

Embora o “fundo solar térmico” de investimento abordado neste
trabalho contribua, de forma significativa, para impulsionar a substituicéo
do chuveiro elétrico por dispositivos que utilizem a energia solar para
aquecer a agua para o banho, outras combinacdes de amortizacdo e prego
(que se espera decrescer com a escala de producdo) podem ser
desenvolvidas para avaliar alternativas a solucéo proposta.

4.9 CONCLUSAO
Apesar de a metodologia desenvolvida apresentar carater geral, este
trabalho focou na avaliagdo da viabilidade técnica e econdmica da
agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento da agua para o banho na
moradia popular, localizada em Floriandpolis, cidade inserida na regido de
menor incidéncia de irradia¢do solar do Brasil.
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E importante destacar que neste trabalho ndo foi realizado um
estudo estatistico detalhado; o periodo de medi¢do foi limitado a um ano
especifico, os resultados apresentados sdo validos para um grupo de familias
integrantes do Residencial Solar Buona Vita e para um equipamento
especifico. Adicionalmente, as discussdes apresentadas sdo oriundas de
andlises conservativas dos resultados.

Os resultados obtidos mostram claramente a viabilidade técnica e
econdmica da agregacdo da energia solar térmica ao banho nas condigdes
avaliadas.
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CAPITULO5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou como objetivo desenvolver um método para
avaliar os beneficios e o potencial da agregacgdo da energia solar térmica ao
aquecimento da agua para o banho na habitagdo popular.

O método desenvolvido visou avaliar o potencial da energia solar no
local da habitagdo, conhecer hébitos de banho, avaliar os impactos
proporcionados pelo pré-aquecimento solar da dgua para o banho sobre o
consumo de energia elétrica e sobre as demandas ativa, reativa e aparente
solicitadas ao sistema elétrico para aquecer a agua, inventariar as emissdes
de CO, equivalentes evitadas, e ainda, avaliar, sob a 6tica do setor elétrico e
do consumidor final, a viabilidade econémica de sua insercdo na moradia
popular.

O sistema solar de aquecimento da agua adotado nesta pesquisa
apresentou baixa fra¢do solar (FS = 0,38). O baixo desempenho térmico da
solucdo tecnoldgica adotada pode ser justificado pelo subdimensionamento
dos sistemas de aquecimento solares utilizados e pelos perfis de consumo de
agua quente com o banho.

Nesta pesquisa foi constatado que o chuveiro elétrico utilizado
apresentou baixo fator de poténcia, devido ao amplo contetdo harmdnico na
forma de onda da corrente elétrica, introduzido pelo controle eletrnico de
temperatura.

Para 0s 12 meses do periodo analisado, constatou-se a
predominancia de um perfil noturno de consumo de energia elétrica com o
banho, o que contribui para a atratividade da insercdo dos sistemas
termossolares para reduzir a demanda no horario de ponta.

A duracdo média do banho quente/morno foi de aproximadamente
5,15 minutos/pessoa e sua frequéncia média diaria de aproximadamente
0,98 banhos/pessoa. Nos meses do ano com predominancia de maiores
temperaturas, os banhos foram mais frequentes, porém de menor duracéo,
enquanto nos meses mais frios os banhos foram menos frequentes, porém de
maior duragdo. O valor obtido para a duragdo média do banho foi inferior ao
proposto por Bermann (2002) para a cesta basica energética para o
domicilio brasileiro.

A duragdo média do banho, no horario de ponta foi de 5,48
minutos/pessoa e sua frequéncia média didria, no horario de ponta, de 0,27
banhos/pessoa. A duracdo média do banho em horario de ponta é 8,9 %
maior do que a duracdo média do banho em horério fora da ponta. O tempo
médio de duragdo do banho, em horério de ponta, foi maior nos meses mais
frios do ano (maio a outubro) e a frequéncia média diaria de banhos, em
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horario de ponta, foi maior nos meses mais quentes do ano (novembro a
abril). Nos meses do ano com predominancia de maiores temperaturas, 0s
banhos em horario de ponta foram mais frequentes, porém de menor
duragédo, enquanto nos meses mais frios foram menos frequentes, porém de
maior duracéo.

Os dois grupos analisados apresentaram comportamento idéntico e
tomaram banho, com maior frequéncia, no horéario de ponta. Para ambos 0s
grupos classificados pela utilizagdo da energia para fins de aquecimento da
agua para o banho, aproximadamente 27% da totalidade dos banhos foram
tomados no horario de ponta

A analise dos impactos proporcionados pela agregacdo da energia
solar térmica ao banho sobre o consumo de energia elétrica, mostrou ganhos
anuais em economia de energia elétrica insignificantes no intervalo de
tempo compreendido entre 1 e 12:00 horas (meio dia). Entretanto, a partir
do meio dia, podem-se observar ganhos significativos em economia de
energia (compativeis com o tamanho dos sistemas de aquecimento solares
utilizados e com os perfis de consumo), totalizando no ano, economia de
energia elétrica por unidade consumidora de 198 kWh (37,6%).

As diferencas de ganhos em economia de energia observadas entre 0s
periodos 0 a 12 horas e 12 a 24 horas podem ser justificadas pela pequena
capacidade de armazenamento do reservatorio térmico e pelo fato de que o
horario mais frequente de consumo de &gua quente situa-se no periodo
subsequente ao por do sol. O habito do banho no horario de ponta torna o
uso da energia solar para o aquecimento da agua para o banho uma proposta
muito interessante para reduzir tanto a demanda no horério de ponta como
para reduzir o consumo total de energia elétrica com o banho.

No ano de 2004, se o grupo que utiliza o chuveiro eletrdnico com
controle de temperatura (Pméx = 6.800W) for utilizado como referéncia,
tanto para avaliar economias de energia como para avaliar poténcias médias
evitadas, a agregacdo da energia solar ao banho proporcionou energia anual
economizada de 198 kWh/unidade consumidora (37,6%) e poténcia média
evitada, no horario de ponta, de 2.638 W/unidade consumidora (45,1%).

Esta pesquisa constatou que, no ano de 2008, a agregacdo da
energia solar ao banho, proporcionou valores anuais de emissdes evitadas de
gases de efeito estufa, expressas em kg de CO, equivalente, de
aproximadamente 9,57 kg/unidade consumidora. Embora as emissfes
evitadas de CO,/unidade consumidora apresentem individualmente baixos
valores, seu grande potencial de reducdo se encontra na utilizacdo da
tecnologia solar em larga escala, contribuindo, assim, efetivamente, com a
redugdo do “efeito estufa” e com a preservagdo ambiental.
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Na analise dos impactos proporcionados pelo pré-aquecimento solar
da &gua para o banho sobre as demandas ativa, reativa e aparente constatou-
se que a agregacao da energia solar térmica ao banho, no periodo analisado,
proporcionou reducdo de demanda ativa no horéario de ponta (RDP), em
intervalos de 5 minutos, de 0,52 kW/unidade consumidora (48,95%),
reducdo de demanda reativa (RQP), no horério de ponta, em intervalos de 5
minutos, de 0,09 kvar/unidade consumidora (29,03%) e reducdo da
demanda aparente no horéario de ponta (RSP), em intervalos de 5 minutos,
de 0,53 kVA /unidade consumidora (48,62%). O elevado valor percentual
encontrado para a reducdo da demanda aparente solicitada a rede elétrica
para aquecer a agua para o banho, no horério de ponta, mostra que a
agregacao da energia solar térmica ao banho contribui de forma significativa
para reduzir o carregamento e as perdas elétricas nas linhas e nos
equipamentos dos sistemas de transmissao/distribuicdo de energia elétrica,
permitindo postergar ou evitar elevados investimentos na expansao de tais
sistemas.

Este trabalho mostrou que existe potencial para se financiar a
aquisicao da instalacdo solar na moradia popular integrante do Residencial
Solar Buona Vita, em Floriandpolis, em condi¢des favoraveis ao setor
elétrico e ao consumidor final. Os resultados mostraram que, sob a 6tica do
setor elétrico, investimentos em projetos de insercdo da energia solar
térmica ao banho na habitacdo popular com taxa de desconto anual de até
9% apresentam atratividade financeira.

Este trabalho comprovou que os recursos oriundos da Redugéo anual
Certificada de Emissbes (RCE) pouco afetam a atratividade financeira do
investimento para a insercdo da tecnologia termossolar na habitagdo
popular. Ainda que a contribuicdo financeira proporcionada pelos RCE por
unidade consumidora seja modesta, a obtencdo de recursos oriundos de
créditos de carbono, via Projetos de MDL, deve ser vista como um modesto,
porém importante primeiro passo, para avaliar e mitigar os impactos
ambientais proporcionados pela geragdo de energia elétrica, que hoje se
mostram tdo desastrosos para 0s ecossistemas e para o clima.

Este trabalho mostrou ainda, que a criagdo do “fundo solar térmico”
de investimentos, conforme proposto, se apresenta como uma das formas de
se dar um impulso inicial & desejada substituicdo do chuveiro elétrico por
sistemas termossolares para aquecer a dgua para o banho.

Adicionalmente, no periodo analisado, foi constatado que a agregacéo
da energia solar térmica ao banho ndo contribui de maneira significativa
para reduzir o consumo mensal total de energia elétrica da moradia popular,
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apesar de ter reduzido consideravelmente o consumo de energia elétrica
com o banho.

Uma limitagdo do presente estudo é a falta de informacbes sobre
perfis de consumo de &gua quente com o banho, em termos de vazéo e
temperatura da dgua quente consumida. Entretanto, através do critério de
classificacdo das familias, baseado no modelo proposto por Vine et al.
(1997), pode-se afirmar que os grupos analisados apresentaram perfis
semelhantes de consumo de &gua quente. Adicionalmente, ambos os grupos
analisados, utilizaram no ponto de uso chuveiros elétricos do tipo “poténcia
ajustavel” idénticos.

Apesar da falta de informacdes sobre perfis de consumo de agua
guente com o banho, a metodologia desenvolvida avaliou claramente os
beneficios e o potencial da agregacdo da energia solar térmica ao banho na
moradia popular, através da medicdo e verificacdo da demanda e energia
elétrica consumida por um grupo de sistemas de aquecimento solar
monitorados, como uma medida de eficiéncia energética (conservacdo da
energia e reducdo da demanda no horario de ponta).

Para o consumidor, a agregacdo da energia solar térmica ao banho
diminui custos operacionais com transferéncia de renda para as familias. A
insercdo do aquecedor solar na habitacdo de baixa renda no Brasil, ndo
somente possibilita as familias de baixa renda o acesso a agua quente como
também auxilia as mesmas a continuar se beneficiando de tarifas
subsidiadas.

O uso do chuveiro elétrico, especialmente pelo consumidor de baixa
renda, legalmente amparado por tarifas subsidiadas, € completamente
inadequado. Especialmente no horario de ponta, quando o sistema elétrico
apresenta restricGes de poténcia, os kW e kWh da eletricidade subsidiada
gue a concessiondria de energia elétrica disponibiliza para o consumidor de
baixa renda poderiam ser oferecidos para outras classes consumidoras, por
preco bem superior.

A agregacdo da energia solar térmica ao banho em substituicio
(total ou parcial) aos chuveiros elétricos, largamente utilizados no pais, pode
ser entendida como uma geracdo virtual de energia elétrica, que permite as
concessionarias de energia elétrica cumprir seu compromisso com o
desenvolvimento sustentavel e também a postergar ou reduzir investimentos
na expansao de seus sistemas de distribuicdo de energia elétrica para atender
a demanda no horério de ponta. Possibilita ainda, uma melhor administracédo
da carga do sistema, melhora da confiabilidade, maior garantia de
atendimento ao mercado consumidor, além de reduzir suas perdas técnicas e
comerciais.
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Para a sociedade, a agregacdo da energia solar térmica ao banho
contribui para a diversificacdo da matriz energética brasileira. Além disso,
contribui com o desenvolvimento sustentivel, gera novos empregos, amplia
a consciéncia do cidaddo em relagdo a protecdo ambiental, evita grandes
investimentos na expansdo da geracdo e transmissao/distribuicdo,
permitindo a realocacdo de recursos as areas sociais, contribui para a
reducdo do efeito estufa e com a preservagdo ambiental.

Apesar dos beneficios proporcionados pela agregacdo da energia
solar térmica ao aquecimento da &gua para 0 banho, no Brasil, sua insercao
na moradia popular apresenta barreiras a serem vencidas, tais como, a
comodidade no uso da eletricidade (que dificulta a remog¢do do habito
nacional do uso de chuveiros e torneiras elétricas), a adaptagdo das
residéncias que ndo possuem linhas de agua quente, a ainda insuficiente
conscientizacdo do setor elétrico e da sociedade com questdes ambientais, a
deficiéncia de incentivos e legislacdo, investimentos pouco significativos
para o desenvolvimento da tecnologia solar em toda cadeia da energia solar,
pouco estimulo a formacdo de mdo de obra especializada na éarea e
indefinicdo quanto & legislacdo ambiental. Como oportunidades para sua
insercdo na moradia popular brasileira, podemos citar condi¢Ges climaticas
muito favoraveis, crescente preocupacdo da sociedade com questdes
ambientais e perspectivas de reducéo de custo com ganhos de escala.

Como sugestdes para trabalhos de pesquisa futuros, esta pesquisa
apresenta:

a) Avaliacdo energética global e avaliacdo do ciclo de vida do

ASBC utilizado neste projeto;

b) Redimensionamento do ASBC (coletor e reservatério) visando

melhorar o desempenho térmico da solucdo tecnoldgica adotada;

c) Desenvolvimento de novas topologias de chuveiros elétricos com

controle automatico de temperatura (independente da vazédo de
agua), de menor poténcia, fator de poténcia unitario, reduzido
conteldo harménico e baixo cintilamento;

d) Avaliacdo dos impactos proporcionados pela agregacdo da

energia solar térmica ao banho sobre o consumo de agua;

e) Avaliacdo dos impactos proporcionados pela agregacdo da

energia solar ao banho sobre 0 meio ambiente;

f) Awvaliacdo do potencial da agregacdo da energia solar ao banho

através da utilizacdo da tecnologia hibrida (aquecedor solar de
baixo custo, assistido por aquecimento a gas);



9)

h)
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Construcdo de cenarios energéticos e mapeamento dos impactos
proporcionados pela agregacdo da energia solar térmica ao banho
para outras regibes do pais;

Proposicdo de politicas e programas de incentivo para a
promocao da insercdo da energia solar térmica ao banho, na
habitacdo popular brasileira.
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APENDICE A - ARTIGOS ORIUNDOS DO TRABALHO DE
PESQUISA, PUBLICADOS E/OU SUBMETIDOS A PERIODICOS E
CONGRESSOS ATE A PRESENTE DATA
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2178-9606.
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APENDICE B - DETALHAMENTO DOS CALCULOS
REALIZADOS PARA ESTIMAR A DURACAO DO BANHO
QUENTE

Como exemplo, a duragdo do banho quente foi calculada (Eqg. 6 e 7),
para cada intervalo de 5 minutos, a partir de dados de demanda ativa,
reativa, fator de poténcia e tensdo de operagdo, registrados no intervalo de
tempo compreendido entre 22 h 40 min e 22 h 50 min, no dia 01/03/2004,
pelo medidor de energia elétrica 42180052, instalado no Edificio
Residencial Solar Buona Vita. A duracgdo total do banho quente/morno foi
obtida pela soma das durac¢des do banho, calculadas para cada intervalo de 5
minutos, integrantes do intervalo de medi¢do do banho. A Tab. B1 detalha
os calculos realizados.

Tabela B1 — Estimativa da duracdo do banho quente a partir de dados de
demanda ativa, reativa, tensdo de operacdo e fator de poténcia, em
intervalos de 5 minutos, registrados pelo medidor de energia elétrica
42180052, instalado no Edificio Residencial Solar Buona Vita.

Relatério de meméria de massa completo
Cliente :
Leitor: 421080 Medidor: 42180052 Emissdo: 26/04/2004 14:14:15
Modelo: 0113 Procedimento: Calculado Geracgdo: 03/04/2004 21:12:23
Periodo: de 00:00:00 - 01/03/2004 as 00:00:00 - 01/04/2004 - Intervalo: 00:05:00 (hh:mm:ss)
Total de horas registradas: 31 dia(s) e 00:00:00 - equivalente a: 744: 0 horas

R chuveiro (Q) | 7,1 Medigcoes Calculo da duragdo do banho
Hora do Banho P Q \Y FPDireto Banho P(a) | tdobanho
Data HHV kW kvar \ % kW | min min

01/03/2004( 22:35:00[ - - 221,02 0,0%| N

01/03/2004| 22:40:00| - - 201,49 0,0%| N - -
01/03/2004( 22:45:00( 1,536 | 0,480 200,93 954%| S 5,43 1,42 234
01/03/2004| 22:50:00| 1,056 | 0,336 206,23 953%| S 571| 0,92 ’
01/03/2004( 22:55:00[ - - 216,84 0,0%| N - -
01/03/2004| 23:00:00| - - 219,91 0,0%| N
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A Fig. B1 ilustra, para o banho quente analisado, a partir dos dados
apresentados na Tab. B1, a demanda ativa (D) registrada pelo medidor de
energia elétrica, em intervalos de 5 minutos, a estimativa da poténcia ativa
instantanea P(a) e da duracdo do banho quente, em intervalos de 5 minutos,
a energia elétrica consumida com o banho e, a estimativa da duracdo do
banho quente (t).

Emedida
| — Econsumida

w
[=]
o

=—P(a) (poténcia ativa estimada)
—D (demanda)

22:35:00
22:40:00
22:50:00
22:55:00

Horas

Figura B1 — Demanda ativa registrada pelo medidor de energia elétrica, em
intervalos de 5 minutos, a estimativa da poténcia ativa instantanea P(a) e
da duracdo do banho quente, em intervalos de 5 minutos, energia elétrica
consumida com o banho e, estimativa da duracdo do banho quente (t).

Os resultados mostram, para 0 banho analisado, duracdo de
2,34 minutos.
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APENDICE C - CURVAS DE IRRADIACAO SOLAR MEDIA
DIARIA E TEMPERATURA MEDIA DIARIA EM
FLORIANOPOLIS

Figura C1 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura media
didria — Janeiro de 2004 ..ot 174
Figura C2 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura média
didria — Fevereiro de 2004 .........cccoieiieiineenee e 175
Figura C3 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura média
didria — Margo de 2004 ........ccooveeieieieese e 176
Figura C4 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura media
didria — Abril de 2004 ..........cooiieeieecee e 147
Figura C5 — Evolucgdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura media
didria — Maio de 2004 .........cceeriiiiiee e 1478
Figura C6 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura média
didria — Junho de 2004........c..cceiiieeieeisee e 14779
Figura C7 — Evolucgdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura media
didria — JUIho de 2004.........ocooiieeeeee s 180
Figura C8 — Evolugdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura média
didria — AgOoSto de 2004 ..........ooveiiireieiee e 147
Figura C9 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura média
didria — Setembro de 2004 .........ccooeverieiieie e 147
Figura C10 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura média
didria — Outubro de 2004 .........ccooiiieiiiee e 147
Figura C11 — Evolucdo diaria da irradiacdo solar e da temperatura média
didria — Novembro de 2004 ..........ccooeiiieeieie e 147
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APENDICE D - CURVAS MENSAIS DA ENERGIA ELETRICA
CONSUMIDA NO BANHO E DA ENERGIA ECONOMIZADA

Figura D1 — Evolucdo horaria da energia elétrica consumida no banho e

energia economizada — Janeiro de 2004 ..........ccooeveieiniinene e 147
Figura D2 - Evolugdo hordria da energia elétrica economizada e
economizada acumulada - Janeiro de 2004 ..........c.ccoceveinineneinenenens 147
Figura D3 — Evolucdo horéria da energia elétrica consumida no banho e
energia economizada—Fevereiro de 2004 ..........ccoovevevievienieeneneseeee e 147
Figura D4 — Evolucdo horaria da energia elétrica economizada e
economizada acumulada - Fevereiro de 2004..........cccooeevvienineieienenienns 147
Figura D5 — Evolugdo da energia elétrica consumida no banho e energia
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Figura D7 — Evolucdo da energia elétrica consumida no banho e energia
economizada — ADril de 2004 ..o 147
Figura D8 — Evolucdo horaria da energia elétrica economizada e
economizada acumulada - Abril de 2004 ..........cccooviiiiiiiiinee 147
Figura D9 — Evolugdo da energia elétrica consumida no banho e energia
economizada — Maio de 2004 .........ccceoeirineneene e 147
Figura D10 — Evolucdo horéria da energia elétrica economizada e
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Figura D14 — Evolucdo hordria da energia elétrica economizada e
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Figura D15 — Evolugdo da energia elétrica consumida no banho e energia
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Figura D16 — Evolucdo horéaria da energia elétrica economizada e
economizada acumulada - Agosto de 2004 ..........cccccevieveeierene e, 147
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APENDICE E — CURVAS MENSAIS DE DEMANDA ATIVA,
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ANEXO A - ANALISE DE UM CHUVEIRO ELETRICO COM
AJUSTE ELETRONICO DE TEMPERATURA

Fonte: Moraes & Perin, 2000

Esta secdo apresenta 0s resultados experimentais de um ensaio
realizado em um chuveiro elétrico com ajuste eletrbnico de temperatura
disponivel no mercado. O equipamento em questdo emprega, para 0 ajuste
da temperatura, um gradador com controle de fase.

7.1 Especificagdes e diagrama elétrico

O chuveiro elétrico, marca Botega, modelo Thermo System,
apresenta as seguintes especificagdes fornecidas pelo fabricante:

- Tensdo nominal: 220 V

- Poténcia: 6.800 W

O ajuste da temperatura deste aparelho é realizado por um gradador
com controle de fase (por angulo de disparo) que alimenta a resisténcia de
aquecimento do chuveiro. O circuito do gradador é mostrado na Fig. 7.1.

Fig. 7.1 — Diagrama esquematico do gradador com controle de fase.

Nesta topologia, classica, o potencidmetro P1 (através do qual o
usuario ajusta a temperatura desejada) modifica a constante de tempo de
carga do capacitor C1, formada por R1, R2, P1 e C1.

Quando a tensdo no capacitor C1 atinge um valor aproximadamente
igual & tensdo de avalanche do diac D1 (uma tenséo da ordem de 30 V) ¢
injetado nos terminais de gate dos triacs T1 e T2 um pulso de corrente de
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curta duragdo e de grande intensidade, suficiente para que os triacs entrem
em conducdo. Entrando em
conducdo, os triacs fecham a malha de carga do capacitor C1, impedindo
gue 0 mesmo volte a carregar-se até o final do semiciclo, quando a corrente
na carga se extingue e os triacs entram em blogueio. Desta forma, a cada
novo semiperiodo da tensdo da rede inicia um novo ciclo de carga e
descarga do capacitor C1 e o instante em que ocorre o pulso de disparo dos
triacs, ou seja, o angulo de disparo fica definido pela sua constante de carga.

Esta técnica de controle do gradador (controle por fase) confere ao
circuito grande simplicidade e robustez, mas apresenta uma série de
problemas que ficardo evidentes nas paginas a seguir, onde serdo
apresentados 0s resultados de ensaios experimentais realizados no chuveiro.
Pode-se adiantar que a estrutura da Fig. 7.1 possui caracteristicas
indesejaveis, tais como o baixo fator de poténcia e um rico contelddo
harménico na forma de onda da corrente de entrada.

7.2 Resultados experimentais

7.2.1 Angulo de disparo: 0 grau

A Fig. 7.2 apresenta a tensdo (com valor eficaz igual a 208 V) e a
corrente (com valor eficaz igual a 30 A) na entrada do chuveiro elétrico.

Lol ladar

i

:
;
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|.-
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o faree yerer

H 4 . 3 0 a3 A ok 3 3 13

o borer Jerir paredears o
F i = H

Fig. 7.2 — Tenséo e corrente na entrada do chuveiro e amplitude das
harmdnicas da corrente com valores percentuais da fundamental.

Os resultados da analise harmoénica, efetuada a partir da aquisicao
das formas de onda da Fig. 7.2, sdo apresentados na Tabela 7.1. Observa-se
a Taxa de Distorcdo Harmbnica da corrente igual a 6,60% e o angulo de
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deslocamento entre a fundamental da corrente e da tensdo igual a 1,03°,
resultando em um fator de poténcia calculado igual a 0,996.

Tabela 7.1 — Analise harmonica das formas de onda da corrente e da tensdo

da Fig. 7.2.

Tensfo | Comrente | Poténcia Tensio Corrette Fator de Fator de Poténcia Paténcia
THD THD Poténcia deslocamento Aparente Reativa
205V 304 6,22 KW 2.98% 6.60% 0,994 1,03 graus 6,24 kVA S49 VAR
Freq. Tensdo RIS Tensdo % F Tensdo Fase Cormrente RIS Corrente % F Corrente Fase
Fundamental 60 Hz 207 W 100,00% 00 2004 100,00% 00
Harmdnica 2 120Hz 228V 1,09% -118 301 maé 1,01% -108
Harmdnica 3 180Hz 206V 1,43% 82,6 461 mé 1,54% 131
Harmdnica 4 340Hz 320 mV 0,15% 16,4 47 ma 0,16% 37,5
Harmdnica s 300Hz 430V 2,12% -163 1,20 4 4,32% 163
Harmidnica é 360Hz 164 mV 0,08% 140 16,5 mA 0,06% 52
Harmdnica 7 420Hz 147V 0,71% 40,3 475 mé 1,5%4 156
Harmidnica & 480 Hz 136 mV 0,07% 38,3 33,9 ma 0,11% 47,8
Harmdnica 9 540Hz 613 m¥ 0,30% 03,9 19 mé 24004 165
Harminica 10 600Hz 96,2 mV 0,05% -118 20,1 ma 0.07%% 97,8
Harminica 11 660 He 700 0,38% -32,9 618 ma 2.06%% -166
Harmiinica 12 720Hz 3l mV 0,01% 17 327 mé 0,01% -6
Harminica 13 780 Hz 429 mv 0,21% -56,7 535 mA 1,7%% -144
Harmfinica 14 840 Hz 64 'V 0,03% -134 20,2 mé 0,07% 121
Harmifinica 15 000Hz 573 mV 0,28% 45,2 405 m# 1,3%% -132
Harmifinica 16 960 Hz 79,2 mV 0,04% 86,6 16,2 ma 0,05% 46,1
Harmfnica 17 | 1,03 kHz 591 mV 0,29% -15.4 409 mé 1,37% -100
Harmfnica 13 | 1,03 kHz 192 mV 0,09% 771 114 ma 0.04% 133
Harmfnica 19 | 114 kHz 73 mV 0,13% 93,1 295 maA 0,9%% 754
Harminica 20 1,2kHz 63,3 mY 0,03% -24.2 13,6 mA 0,067 36,6
Harmfnica 21 | 126 kHz 693 m¥ 0,33% 65,8 249 ma 0.83% 32,2
Harmfnica 22 | 1,32 kHz 164 mv 0,08% 20,2 17,3 mé 0,06% 273
Harminica 23 | 135 kHe 358 m¥ 0,17% 120 102 mé 0.64% 43,5

7.2.2 Angulo de disparo: 30 graus
A Fig. 7.3 apresenta a tensdo (com valor eficaz igual a 206 V) e a
corrente (com valor eficaz igual a 29,4 A) na entrada do chuveiro elétrico.

[T [T AT [T [T [T [T [T [T [ITT] g,

Fress Faeas Taans Toaas ToaaeLoaas Tavar Taris Toavs Toae

2.3
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4 6%

in’Cﬁ'l’“ 100"Valt "2 in¥

L FE L L T O R VR AL

N
28
18%
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0.0%

4 [ a W 1z 14 16 1§ a0 3
Banplitnde das hanminicas como percermal da fimdsmental

Fig. 7.3 — Tens8o e corrente na entrada do chuveiro e amplitude das
harmdnicas da corrente com valores percentuais da fundamental.

Os resultados da analise harmonica, efetuada a partir da aquisicdo das
formas de onda da Fig.7.3, sdo apresentados na Tabela 7.2. Observa-se a
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Taxa de Distor¢cdo Harmonica da corrente igual a 14,50% e o angulo de
deslocamento entre a fundamental da corrente e da tensdo igual a 4,75°,
resultando em um fator de poténcia calculado igual a 0,987.

Tabela 7.2 — Analise harménica das formas de onda da corrente € da
tensdo da Fig. 7.3.

Tensdin | Comente | Poténcia Tenséo Correrte Fator de Fator de Poténcia Poténcia
THD THD Poténcia deslocarnernto Aparente R eativa
206 W 294 4 597 KW 3.09% 14.50% 0,937 4,75 graus 6,05V A 061 VAR
Freg. Tensio RS Tensdo %o F Tensdo Fase Comente RIS Corrente % F Corrente Fase

Fundarmertal 60 Hz 205V 100,00% 0,0 20,14 100,00% |
Harrnfnica 2 120Hz 2,15V 1,05% -117 28T mh 0,99% -104
Harminica 3 180 Hz 333V 1,72% 73,8 2,18 7.21% 147
Harrnfnica 4 20 Hz 252 0,12% 12 101 tné 0,35% -
Harrnfnica 5 300Hz 337V 1,50% -156 2,67 A 0,18% 172
Harminica 6 360Hz 185 mV 0,00% 154 384 mé 0,13% -19.9
Harrnfnica 7 420 Hz 216V 1,05% -12,6 1,57 & 5,40% -149
Harrnfnica 8 480 Hz 179 0,09% -10,3 28,2 mé 0,10% 83,2
Harminica 9 540Hz 14Y 0,65% 74,3 1LI5A 3,06% 124
Harmfnica 10 600 He 62,6 mi 0,03% 77,8 30,5 mé 0,10% 143
Harmfnica 11 660 He 862 my 0.42% 53,2 902 ma 3,107 -80,1
Harmdnica 12 720Hz 30,5 0,04% -30.9 22,1 md 0,08% -143
Harmfnica 13 780 Hz 696 mi 0,34% 153 579 ma 1,9%% 311
Harmfnica 14 840 He 118 my 0.06% 131 319 ma 0.11% -105
Harmfnica 15 900 Hz 673 ol 0,33% 163 588 ma 2,02 34,3
Harmdnica 16 O60 Hz 57,0 mV 0,03% 80,1 34,1 mé 0,126 515
Harminica 17 | 1,02kHz 050 0,48% 00,3 516 mA 1,77% 85,1
Harmfnica 18 1,08 kHz 50,8 i 0,03% 119 218 ma 0,08% 5,14
Harminica 19 | 1,14 kHz 764 i 0,37% 73,8 508 mA 1,75% 131
Harmdnica 20 1,2KHz 240 mV 0,12% 30,8 28,7 mh 0,10% 1,1
Harmfnica 21 1,26 kHz 1,26 W 0,61% 12,6 424 tnd 146 -180
Hanmfnica 22 | 1,32kHz 136 mV 0,07% -33.5 9,01 m# 0,03% 07
Harmfnica 23 1,38 kHz 845 my 0.41% 58,2 401 maA 1,38% -138

7.2.3 Angulo de disparo: 60 graus
A Fig. 7.4 apresenta a tensdo (com valor eficaz igual a 207 V) e a
corrente (com valor eficaz igual a 26,8 A) na entrada do chuveiro elétrico.
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Fig. 7.4 — Tensdo e corrente na entrada do chuveiro e amplitude das
harmdnicas da corrente com valores percentuais da fundamental.

Os resultados da analise harmoénica, efetuada a partir da aquisicao

das formas de onda da Fig. 7.4, sdo apresentados na Tabela 7.3. Observa-se

a Taxa de Distorcdo Harménica da corrente igual a 36,58% e o angulo de
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deslocamento entre a fundamental da corrente e da tensdo igual a 16,8°,
resultando em um fator de poténcia calculado igual a 0,895.

Tabela 7.3 — Anéalise harmonica das formas de onda da corrente e da

tensdo da Fig. 7.4.

Tensio | Comrente | Poténcia Tensdo Corrente Fator de Fator de Poténria Poténcia
THD THD Poténcia deslocamento Aparente Feativa
207 W WA | 407KW 3.38% 36,58% 0,895 16,8 graus 5,55 KWA 247 KVAR
Freg. Tensio RIS Tensdo % F Tensio Fase Comente RIMIS Corrente % F Corrente Fase

| Fundamenial 599 Hz 06 W 100,00% 00 254 100,00% 0,0

| Harménica 2 120Hz 24V 1,08% -122 203 md 1L17%% -11

| Harmfnica 3 180 Hz 407 Y 1,97% 40,3 7,224 28,88% -18
Harrnifinica 4 240Hz 252 V. 0.12% -822 m 109 b 0.44% 29,

[ Harménicas 300Hz 34TV 1,68% 164 394 15,58% -133
Harmfinica 6 350Hz 175 ¥V 0,08% -171 61,5 mA 0,25% -149
Harménica 7 410 Hz 718 mV 0,35% -130 4,144 8,56% -40,1
Harmoénica 3 479 Hz 186 mV 0.09% 34,1 15,5 m& 0.06% -127
Harménica 9 530Hz 574 mV. 0.28% -39.7 2,004 8,04% 56,3

i 599 Hz 130 ¥ 0,06% -155 13,3 mA 0,05% -25
630 Hz 173V 0,24% 47,1 NN 6,55% 134

710Hz 61,7 mV 0,03% 23,2 15,8 ma 0,06% 111

Ti9Hz 157V 0.76% 173 L1244 4.48% -136

830 Hz 101 1o 0.05% 142 214 mA 0.09%% -116

899 Hz 903 nirt 0.48% -52,4 LA 4.45% 48,6

050 Hz 151 o 0,07% -178 6,79 mA 0,03% 131

1,02 kHz 1,34 0,65% 42,0 082 mé 3,93% 33,3

1,08 Hz 200+ 0.10% 726 534 mh 0.02% -32,0

1,14 kHz 156 W 0,76% -178 752 mé 3.01% 126

1.2kHz 783 mv 0,04% 67,5 2T mé 0.11% 509

1,26 kHz 1,3V 0,63% 46,9 694 mh 2,77% -149

132 1Hz 178 V. 0,00% -1in 256 mh 0.10% 158

Harrafnica 23 1,38 Hz 120 0.62% 55 Bf rmd 2,66% 67,7

7.2.4 Angulo de disparo: 90 graus
A Fig. 7.5 apresenta a tensdo (com valor eficaz igual a 209 V) e a
corrente (com valor eficaz igual a 21,7 A) na entrada do chuveiro elétrico.
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Fig. 7.5 — Tensdo e corrente na entrada do chuveiro e amplitude das
harménicas da corrente com valores percentuais da fundamental.

Os resultados da analise harmonica, efetuada a partir da aquisicao das
formas de onda da Fig. 7.5, sdo apresentados na Tabela 7.4. Observa-se a
Taxa de Distorcdo Harmodnica da corrente igual a 61,56% e o angulo de
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deslocamento entre a fundamental da corrente e da tensdo igual a 32,2°,
resultando em um fator de poténcia calculado igual a 0,723.

Tabela 7.4 — Analise harmonica das formas de onda da corrente e da

tenséo da Fig.

7.5.

Tensio | Comente | Poténcia Tensdn Corrente Fator de Fator de Poténcia Poténcia
THD THD Poténcia deslocament o Aparente Reativa

209V 174 3,20 KW 3,33% A1,56% 0,723 32,2 graus 4,55kVA 3,14 KVAR

Freg. Tensio FME | Tensfo % F | Tensdo Fase | ComenteRMSE | Comrente % F Corrente Fase
Fundarmertal 60 Hz 209 5 100,00% 0.0 1834 100,00% 0,0
Harmédnica 2 120Hz 2,3V 1,05% -117 181 m& 0,99% -133
arrafinica 3 180 Hz 257 1,23% 9,18 EREDN 53,63% -156
240Hz 352 mV 0,17% 4,11 258 mh 0,14% -173
300H=z 528 2,22% -138 2,974 16,22% -40
360 Hz 126 ¥ 0,06% 119 62,3 mé 0,34% -112
420Hz 2015 0,96% 11,2 2,954 16,11% 68,3
480Hz 121 rofd 0,06% 27,2 308 md 0,22%% 10,8
540Hz 103 0,49% 157 1,794 0.78% 120
600 Hz 24,7 mV 0,01% -164 61,9 mé 0,34% 130
660 Hz 1,04 % ,20% 16,3 184 9.89% -67,3
7i0Hz 07 1ol ,04%% o7 50,1 md 0,27%% -123
780 Hz 04 mV ,38% -141 1,264 6,87% 43,2
40 Hz 334 W L 02% -109 604 md 0,33% 157
00Hz 86 W ,33% 53,3 L4 6,96% 156
60 Hz 73,2 mV ,03%% 82,7 510 mé 0,28% 122
1,02 kHz 441 mV ,21% -147 1,02 4 5,54% 025
Harrnfinica 18 1,08 kHz 121 o' 0,06% 143 711 ma 0,394 -125
Harménica 19 114 kHz 630 m¥ 0,30% -5,00 Lola 549% 22,8
Harménica 20 1,2kHz 201 mv 0,14% 40,5 50,9 ma 0,28% -31,3
Harmfnica 21 1,26 kHz 507 V. 0,29% 142 821 mé 4.48% 154
Harrnfinica 22 1,32 kHz 160 o 0,08% -132 655 mé 0,36 83,5
Hanménica 23 1.38 kHz 862 mV 041% 20,8 810 m# 441% 110

7.2.5 Angulo de disparo: 120 graus
A Fig. 7.6 apresenta a tensdo (com valor eficaz igual a 213 V) e a
13,5 A) na entrada do chuveiro elétrico.
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Fig. 7.6 — Tensdo e corrente na entrada do chuveiro e amplitude das
harmdnicas da corrente com valores percentuais da fundamental.

Os resultados da analise harmoénica, efetuada a partir da aquisicio
das formas de onda da Fig. 7.6, sdo apresentados na Tabela 7.5. Observa-se
a Taxa de Distorcdo Harmonica da corrente igual a 101,10% e o angulo de
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deslocamento entre a fundamental da corrente e da tensdo igual a 50,7°,
resultando em um fator de poténcia calculado igual a 0,453.

Tabela 7.5 — Andlise harmonica das formas de onda da corrente e da
tensdo da Fig. 7.6.

Tensdo | Comente | Poténcia Tensfo Corrente Fator de Fator de Poténcia Poténcia
THD Poténcia deslocamert o Aparente R.eativa
213V 1354 | L31TKW 302% 101,10% 0,453 50,7 graus 2,83 KV A 2,57 KWAR
Freg. Tensdo RIVE | Tensdo % F | Tensfo Fase | ComenteRME | Corrente % F | Corrente Fase

Fundarmental 599 Hz 213V 100,00% 0.0 0314 100,00% 0.0
Harmdnica 2 120Hz 2,16V 1,02% 124 212 méA 2,28% 162
Harmdnica 3 130Hz 831 i 0,41% 177 T4 78.01% -132
Harménica4 240Hz 270 0.13% -8,04 165 mh 1,71% -132
Harmdnica 5 300Hz FRER 1L,03% -168 4374 46,93% 36,4
Harmdnica 6 359 Hz 229 i 0,11% 140 124 mé L% 175
Harmdnica 7 419 Hz 1,06 W 0,92% -Th 2,424 23.81% 179
Harmdnica 8 479 Hz 150 i 0,07% -a0,2 105 mé L1 151
Harmdnica 9 539 Hz 236 1,20% 17 1884 W0.21% -4.5
Harmidnica 10 590 Hz 213 mV 0,10% -128 103 mé 1,11% 70,1
Harmdrica 11 650 Hz 184Y 0.87% 8,75 1L7TA 18,21% 04,2
Harmidnica 12 719Hz 161 mi 0,08% 737 110 mé 1,18% a1
Harmidnica 13 779Hz 1,39% 0,65% -125 1,014 13,05% -124
Harmdnica 14 830 Hz 149 mV 0.07% 46,4 133 ma 14%0 153
Harmidnica 15 590 Hz LBV 0,85% 108 1,06 & 11,40% 7,09
Hardnica 16 959 Hz 291 miv 0,14% 145 120 mé 1,20% -8,2
Harmidnica 17 1,02 kHz 1,76 % 0,83% -19.4 14 10,77% 150
Harmidnica 18 1,05 kHz 114 m¥ 0,05% 11,5 110 ma 1,18% 139
Harménica 19 1,14 kHz LEV 0,75% -137 Bl2mé 8,72% -67,9
Harmidnica 20 1,2kHz 184 mi 0,00% 45,8 107 mé 1,13% -50
Harmdnica 21 1,26 kHz 1,64 W 0,77% 107 718 ma 701% 68,8
Harménica 22 1,32 Hz 230 i 0,11% 172 117 mé 1,26% 53,1
Harmfiica 23 | 138 kHz 178V 0,84% 11,2 672 mdy T2 -140

7.2.6 Angulo de disparo: 150 graus
A Fig. 7.7 apresenta a tensdo (com valor eficaz igual a 211 V) e a

corrente (com valor eficaz

igual a
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Fig. 7.7 — Tensdo e corrente na entrada do chuveiro e amplitude das
harménicas da corrente com valores percentuais da fundamental.

Os resultados da analise harmonica, efetuada a partir da aquisicdo das
formas de onda da Fig. 7.7, sdo apresentados na Tabela 7.6. Observa-se a
Taxa de Distorgdo Harménica da corrente igual a 160,03% e o angulo de
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deslocamento entre a fundamental da corrente e da tensdo igual a 68,4°,
resultando em um fator de poténcia calculado igual a 0,190.

Tabela 7.6 — Analise harmonica das formas de onda da corrente e da
tensdo da Fig. 7.7.

Tensin | Comente | Poténcia Tensdo Corrente Fator de Fator de Poténcia Poténcia
THD THD Foténcia deslocamento Aparente Reatiw
21V 5334 214w 3,11% 160,03% 0,190 68,4 graus L1264 1,1 EVAR
Freq. Tensfo RMS | Tensfo % F | Tensfo Fase | ComrerdeRMS | Corrente % F | CorrenteFase

Fundamenial 60 Hz 1V 100,00% 0,0 2714 100,00% i
Harmiinica 2 120Hz LI5W 1,02% 118 338 maA 12,46% 165
Harmiinica 3 180Hz 242V 1,15% -104 254 02,35% -114
Harmiinica 4 240Hz 374 mv 0,18% 31,5 747 mb ,68% -124
Harmiinica 5 300Hz 4.6V 218% 177 2194 80,51% 63,1
Harmiinica f 360Hz 165 mv 0,08% 175 08,2 més 3,62% 78,3
Harmiindca 7 420Hz 174V 0,53% 15,8 1,774 65,23% -132
Harmiinica § 480 Hz 106 miv 0,05% -151 119 ma 4,3 -119
Harmiinica 9 540Hz 027 m¥W 0,44% 55,2 1,33 4 49,17% 50,3
Harminica 10 600 Hz 184 mi 0,00% 119 03,1 mé 340 4.9
Harminica 11 660 Hz 082 mW 0,47% -54.9 040 ma 35,00% -146
Harminica 12 Ti0Hz 71,8 il 0,03% -67.1 103 mé 3.7%% -155
Harminica 13 TE0Hz LItV 0,53% -137 682 maA 25,14% 12
Harminica 14 &40Hz 146 mv 0,07% 941 08,0 mé 3,65% -1,45
Harminica 15 o900 Hz 126 Y 0,60% 135 579 mé al1,35% 162
Harminica 16 960 Hz 142 mv 0,07% -30,5 103 ma 381% 150
Harminica 17 | 1,02 kHz 500 mW 0,38% 62,7 561 méd a0,68% 43,1
Harminica 18 | 1,08 kHz 344 mv 0,16% 164 102 ma 3.7 -35.8
Harminica 19 | 1,14 kHz 731 mV 0,35% 7.5 526 ma 19,40% 120
Harminica 20 1,2kHz 203 mW 0, 14% 103 55,6 mé 3. 16% 117
Harminica 21 | 1,26 kHz 225 mW 0,30%% -34.9 468 md 17,26% 795
Harminica 22 | 1,32 kHz 324 m 0,15% 30,9 84,2 mé 3,11% 76,5
Harminica 23 | 1,38 kHz 121Y 0.58% 01,2 361 md 13,33% 86,6

7.3 Conclusdes

As Tabelas 7.1 a 7.6 indicam que a estrutura em analise apresenta
fator de poténcia reduzido e que 0 mesmo diminui a medida que o angulo de
disparo dos triacs ¢ aumentado. Nas Figuras 7.2 a 7.7 fica evidente o amplo
contetdo harmdnico da forma de onda da corrente, com especial destaque
para a terceira harménica, resultando em elevadas taxas de distorcao
harménica da corrente, que também se intensificam com o aumento do
angulo de disparo dos triacs. Estes nimeros de fator de poténcia e de
distorcdo harménica da corrente sdo caracteristicos de todos os gradadores
que empregam o controle por fase. No entanto, quando se passa a considerar
0s niveis de corrente e de poténcia com que este e outros chuveiros elétricos
similares trabalham, o baixo fator de poténcia e as harménicas de corrente
entregues a rede tornam-se parametros extremamente criticos. Inclusive é
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esperado que, com a modificacdo do setor energético no Brasil (ingresso de
capital privado), surjam normas mais rigidas que limitem tanto o fator de
poténcia quanto as harmonicas para consumidores domésticos, e com isto
certamente o chuveiro elétrico analisado, e outros que empreguem a mesma
topologia, ndo poderdo mais ser comercializados.



