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RESUMO

As consequéncias do pico de demanda do setor residencial brasileiro tém efeito direto nos custos e na
qualidade do servico de fornecimento de energia elétrica, afetando tanto o consumidor quanto o setor
elétrico. Diante disto o aquecedor solar é proposto como uma opgao para desagregar ou reduzir
totalmente o pico de demanda dos chuveiros elétricos. O presente estudo analisa a viabilidade economica
desses sistemas no Brasil, sob o ponto de vista do consumidor residencial e do setor elétrico brasileiro.
Para tanto o desempenho térmico dos sistemas é simulado computacionalmente. Os resultados desta
analise mostram que o investimento nos sistemas de aquecimento solar é viavel tanto para o consumidor
quanto para o setor elétrico. Constata-se que ha uma economia para o setor elétrico de pelo menos RS
560 por cada chuveiro que deixe de ser instalado. Esta economia poderia ser utilizada como subsidio dos
equipamentos solares, promovendo assim uma maior disseminagao do seu uso nos domicilios brasileiros.

Palavras-chave: Aquecedor solar, chuveiro elétrico, economia de energia, simulagao.

ABSTRACT

The consequences about the peak of demand have a direct effect on costs and service quality of the
electricity supply, affecting both consumers and the electricity sector. In view of this, the solar hot water
system has been proposed as an option to reduce the peak demand due of electric showerheads. This
work analyzes the economic feasibility of these systems, according to the consumers and electricity sector.
Comeputational simulations were performed for this purpose. The results were positive for both involved.
We can see that at least RS 560 has been saving for electricity sector. These savings could be transfered to
the consumers, aiming the spread of solar water heating and the associated finnancial feedback .
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|. INTRODUCAO

O uso intenso de chuveiros elétricos no Brasil para o aquecimento de dgua para banho é um aspecto
onerante tanto para o consumidor residencial como também para o sistema elétrico brasileiro. Apesar do
custo de aquisicio desses equipamentos ser relativamente baixo, da ordem de US$ 30 para poténcias
nominais variando de 4kW a 8kW, estima-se que o custo de expansiao da rede para suprir a demanda
elétrica no horario de pico seja de até US$ 2000 por chuveiro elétrico instalado (COLLE et al., 2003;
SALAZAR, 2004). Tal dispositivo responde por aproximadamente 25% do consumo de energia elétrica
doméstica e este percentual pode alcangar 35% da demanda total das familias de baixa renda (Prado,
Goncalves, 1998). Esses fatores desfavoraveis nos permitem concluir que as concessionarias de energia
elétrica deveriam fortemente considerar o uso da energia solar para reduzir a demanda elétrica decorrente
dos chuveiros elétricos no Brasil.

Estudos preliminares demonstram que o aquecimento de agua para banho através do uso de SAS
(sistemas de aquecimento solar) é tecnicamente viavel em praticamente todas as regices do pais. Diante
disso, o presente estudo tem como principal foco analisar a viabilidade econémica da utilizagao desses
sistemas. O desempenho térmico anual ¢é avaliado a partir do software de simulagao transiente TRNSYS e
dados climaticos TMY (Typical Meteorological Year), disponiveis na base de dados SWERA. Por
conseguinte, a andlise econdmica é realizada ancorada em diferentes cenarios de pratica tarifiria de
eletricidade e subsidio de equipamentos solares, a fim de avaliar se é economicamente viavel para o
consumidor investir na aquisicio de um sistema aquecimento solar ao invés de continuar utilizando o
chuveiro elétrico para o aquecimento de agua para banho. Avalia-se também a viabilidade econémica para o
setor elétrico, estimando a economia financeira que seria alcangada por cada residéncia que resolvesse
instalar um sistema de aquecimento solar, uma vez que haveria uma atenuagao dos investimentos em
expansdo da rede de fornecimento para atender a demanda de pico acentuada pelo uso de chuveiros
elétricos.

Os resultados contemplados neste estudo sao importantes no sentido de fundamentar tecnicamente a
decisdo de adotar ou nao a agregagao de sistemas de aquecimento solar nas residéncias brasileiras. Acredita
se que devam existir cenarios favoraveis no contexto dos quais os ganhos com a integragao da energia solar
e decorrente redugao dos investimentos consequentes da atenuagao do pico de demanda, possam ser
utilizados para subsidiar a aquisicao dos coletores pelos consumidores de média e baixa renda no Brasil.

2. DESEMPENHO TERMICO ANUAL DO SISTEMA E ECONOMIA DE ENERGIA

2.1. SISTEMA FiSICO

As simulagées foram realizadas considerando-se um sistema composto por um aquecedor solar com
reservatorio térmico acoplado, um misturador termostatico e um aquecedor de passagem, visto que esta a
configuragao que apresentou melhor desempenho em estudos preliminares (). O desenho esquematico
desse sistema pode ser observado na figura 1.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo do sistema de aquecimento solar considerado

O aquecimento auxiliar no sistema é efetuado através de um aquecedor de passagem que esta localizado
no ultimo ponto da linha de consumo. Tal aquecedor é acionado em fun¢ao de uma temperatura minima da



agua previamente estabelecida para consumo, de modo a garantir que o usuario sempre tenha uma
disponibilidade de agua quente satisfazendo as condigoes impostas para consumo.

Quanto aos componentes do sistema, considera-se um coletor solar plano com area de 1,36 m? e
parametros de eficiéncia Fr(TQ), = 0,67 e FRUL = 5,74 W/(m?K). Os reservatorios térmicos possuem um
volume de 90,5 | e sdo isolados termicamente com uma camada uniforme de 13 de vidro com espessura de
5,0 cm. A temperatura da agua quente, estabelecida para consumo, é de 40°C. O consumo de agua quente
¢ realizado conforme o perfil horario resultante do experimento de escala referido por Salazar (2004),
assumindo um consumo diario de 200 litros.

2.2. AVALIAGAO DO DESEMPENHO TERMICO DO SISTEMA

A avaliagdo do desempenho térmico do sistema é realizada a partir de uma simulagao transiente na qual
os fluxos de calor, assim como o consumo de energia elétrica requerido pelo sistema, sao determinados
numericamente. Para isso utilizou-se o software TRNSYS e dados climaticos TMY disponiveis na base de
dados SWERA.

O TRNSYS é um programa de simulagao transiente que tem como principal caracteristica a sua estrutura
modular. Para realizar a simulagdo, os componentes constituintes do sistema analisado devem ser
selecionados da biblioteca do software e em seguida interligados de modo que seja satisfeito o fluxo de
massa e de informagoes entre eles. A figura 2 mostra o ambiente de simulagao do software com seus
respectivos componentes e conexoes.
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Figura 2 - Ambiente de simulagdo no TRNSYS

No sistema computacional, estes componentes sao representados por sub-rotinas escritas em Fortran.
Cada componente é modelado matematicamente por um sistema de equagoes e o papel do TRNSYS ¢é
resolver essas equagdes para cada intervalo de tempo, assegurando a convergéncia da solugio.

Uma vez computados os fluxos de calor no sistema, a economia de energia pode ser calculada em termos
da fragao solar do sistema, a qual é definida como:

t
ftO Pauxdt
[
ftO me (Tset - Tl)dt

f=1- (1

Onde P..x € a poténcia elétrica consumida, /7 o consumo horario de agua, ¢, o calor especifico da agua a
pressao constante, 7. a temperatura estabelecida para consumo e 7; a temperatura da agua de
abastecimento.



Os dados climaticos considerados nesta analise sao dados TMY - Typical Meteorological Year, obtidos na
base de dados SWERA - So/ar and Wind Energy Ressource Assessment. Dados TMY sao dados construidos
para corresponder a um ano tipico, considerando a ocorréncia de periodos quentes/frios,
ensolarados/nublados e Umido/seco, em todos os meses do ano. Tais dados tém sido bastante utilizados
com esse proposito (BOLAND; DIK, 2001).

Nesse sentido, a referida base de dados dispoe de séries temporais horarias TMY, abrangendo as
componentes global, direta e difusa da radiacao solar, e ainda outros dados meteorologicos como
temperatura ambiente e umidade relativa do ar, para vinte cidades brasileiras. A figura 3 mostra a
distribuicao geografica dessas cidades.
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Figura 3 - Distribuicdo geograficas das cidades brasileiras com dados TMY

Tabela 1- Desempenho térmico nas cidades analisadas

Regido Cidades Tamb [°C] G [kWh/m?] [ [%]
Belém - PA 26,5 1856 99
Jacareacanga - PA 25,9 1814 96
NORTE Boa Vista - RR 28,5 1922 100
Manaus - AM 26,8 1743 93
Porto Nacional - TO 27,1 2078 100
Porto Velho - RO 26,3 1860 97
Fortaleza - CE 27,2 2010 100
NORDESTE Petrqlina -PE 26,8 2076 99
Recife - PE 27,1 1980 99
Salvador - BA 25,9 1926 94
Brasilia - DF 21,3 1963 90
CENTRO-OESTE ~ Campo Grande - MT 24,0 1928 94
Cuiaba- MS 26,7 1949 98
Belo Horizonte - MG 22,0 1916 90
SUDESTE Rio de Janeiro - RJ 24,0 1843 90
Sdo Paulo - SP 19,5 1679 72
Curitiba - PR 17,2 1521 58
SuL Florianépolis - SC 20,7 1647 75
Santa Maria - RS 19,5 1626 69




3. AVALIAGAO ECONOMICA

Para a avaliagao da viabilidade econdmica do sistema, as cidades foram agrupadas de acordo com suas
respectivas regides, a fim de facilitar a visualizagdo dos resultados. De fato, os dados econdmicos referentes
ao consumo de energia elétrica sao fornecidos dessa maneira (MME, 2010a; MME, 2010b; ANEEL, 2010).

A inflacao e a corre¢ao monetaria foram desprezadas, de modo que o custo nominal dos equipamentos
e da energia elétrica sao os mesmos durante todo o periodo de analise, adotando-se a premissa de que a
atualizagdo monetaria anularia os efeitos da inflagio. A taxa de desconto praticada é de 8% ao ano,
assumindo como referéncia o rendimento médio oferecido pelas poupangas nos ultimos 10 anos. Tal valor
representa a taxa minima de atratividade do investimento, que corresponde ao minimo que o consumidor
se propoe a ganhar ao investir seu capital.

O custo marginal de expansao das usinas hidrelétricas considerado é de 2650 R$/kW (IPEA, 2003).

Nesse contexto, a analise é realizada sob a perspectiva do consumidor residencial usuario de chuveiro
elétrico e da concessionaria de energia. Para o consumidor, os parametros avaliados sio o tempo de
retorno do investimento no aquecimento solar, a TIR — Taxa Interna de Retorno, e a LCS — Life Cycle
Savings. Por outro lado, para a concessionaria o paridmetro avaliado € a economia no custo marginal de
expansao, ou seja, a economia obtida por cada residéncia que resolva substitutir o chuveiro elétrico pelo
sistema de aquecimento solar.

Diversas definicoes para o tempo de retorno sao significativas no contexto da andlise econémica dos
processos de conversao da energia solar (DUFFIE; BECKMAN, 2006). No presente trabalho, assume-se
como tempo de retorno o tempo necessario para que a economia financeira com energia elétrica se iguale
ao total investido no sistema de aquecimento solar. Em outras palavras, o tempo de retorno representa o
tempo que o consumidor ira levar para que consiga pagar os custos da introdugao do equipamento solar,
utilizando para isso a quantia economizada anualmente no consumo de energia elétrica. Sob esse conceito,
em rigor o investimento no sistema solar é considerado viavel quando o tempo de retorno nao supera a
vida util dos equipamentos. Todavia, esse critério € relativo, ficando ao consumidor a decisio final sobre
um valor de tempo de retorno minimo que lhe seja satisfatorio. Para o célculo desse parametro foi utilizada
uma planilha de dados onde é feita uma andlise dos fluxos de caixa com as receitas e despesas do
investimento.

A TIR é definida como a taxa de desconto que torna o valor presente das economias futuras equivalente
ao valor do investimento inicial feito no sistema de aquecimento solar. Dessa forma, a TIR caracteriza-se
como a taxa do retorno financeiro obtido no investimento assumido pelo consumidor, sendo calculada
através da seguinte equagao:

T
Z 1+ TIR)‘ Cinictar = 0 )
0

i=

Onde T ¢ o periodo considerado, CF o fluxo de caixa e Cinicial o investimento inicial no sistema.
A avaliagao de tal parametro determina se o investimento esta gerando mais economias ou custos. Nesse
contexto, considera-se o investimento inviavel quando a TIR for maior que a taxa de desconto praticada.

Quanto a LCS, esta é definida como a diferenga entre os custos totais de um sistema de aquecimento
convencional e os custos totais dos dois sistemas, a partir de uma planilha de dados. Sob esse conceito, o
investimento no sistema solar é considerado viavel quando apresentar uma LCS positiva.

Para a concessionaria de energia elétrica, a viabilidade econémica ocorre quando os custos despendidos
com investimentos no sentido de reduzir o pico de demanda forem menores que os custos relativos a
expansao da rede.

As tarifas de energia elétrica consideradas s3o diferentes para cada estado brasileiro e esta sujeita ainda a
aplicacao do imposto de ICMS. Desta forma, alguns estados irao apresentar um custo final bem diferente de
outros. A discrimanaca desses valores é apresentado no tabela I.



Tabela 2 - Tarifas de eletricidade para o consumidor residencial

Cidades Tarifas  ICMS  Custo Final
RS$/kWh (%) RS$/kWh
Belém-PA 0,3699 25 0,4624
Jacareacanga-PA 0,3701 25 0,4626
Boa Vista-RR 0,2687 17 0.3144
Manaus-AM 0,3043 25 0,3803
Porto Nacional-TO 0,4181 25 0,5226
Porto Velho-RO 0,3512 17 0,4109
Fortaleza-CE 0,4020 17 0,4703
Petrolina-PE 0,3201 25 0,4001
Recife-PE 0,3201 25 0,4001
Salvador-BA 0,3486 25 0,4357
Brasilia-DF 0,2800 21 0,3388
Campo Grande-MT  0,3635 20 0,4362
Cuiaba-MS 0,3648 25 0,4560
Belo Horizonte-MG 0,3762 30 0,4891
Rio de Janeiro-R.J 0,3177 25 0.3971
Sao Paulo-SP 0,2965 25 0,3706
Curitiba-PR 0,3000 27 0,3800
Florianopolis-SC 0,3250 25 0,4062
Santa Maria-RS 0,3164 25 0,3955

Quanto aos custos de aquisicao dos equipamentos do sistema, considera-se que o consumidor nao recebe
nenhum subsidio por parte da concessionaria de energia elétrica para facilitar o investimento inicial. Sendo
assim, o mesmo arca totalmente com os custos provenientes da aquisicio e manutengao do sistema
durante todo seu ciclo de operagao. Os valores referentes a esses custos sao apresentados na tabela 2.

Tabela 3 - Custos e vida Gtil do sistema de aquecimento solar

Descricao Valor
(R$)
Aquisicao R$ 1.200,00
Instalagao RS 400,00
Manutencao 1% ao ano do total investido
Vida util do equipamento 20 anos

Por conseguinte, os parametros mencionados sao avaliados e os resultados da avaliagio da viabilidade
economica para o consumidor residencial de energia elétrica sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Avaliacao da viabilidade econémica do SAS, para o consumidor

Analise Norte  Nordeste Centro- Sudeste Sul
Oeste
Tempo de 5,4 5,8 4.7 4.3 5
retorno [Anos|
Taxa Interna de 12,7 11,2 14,5 16,5 13,6
Retorno [%)]
LCS [RS] 2.208,5 1.963,6 2.484,6 2.820,0 2.337.4

Apesar dos resultados apresentados para o tempo de retorno representarem uma viabilidade econdmica,
este ainda pode ser considerado relativamente alto para alguns consumidores, visto que a maioria deles
almeja um retorno imediato. Todavia, os resultados da TIR e da LCS reafirmam a viabilidade econémica
para aquisicao do sistema pelos consumidores.

Na andlise sob a perspectiva do setor elétrico, observa-se que esta sé apresenta ganhos referentes a
energia conversa anualmente e evitada no horario de pico, uma vez que nao foi feito nenhum tipo de



investimento financeiro por sua parte. Deste modo, o custo pago pela concessionaria para evitar o pico €
zero, dispensando a necessidade de célculo de tempo de retorno. Por sua vez, considerando-se o custo
marginal de expansio e a poténcia evitada no horario de pico para cada regido do brasil, estima-se a
economia obtida pelo setor elétrico, por cada residéncia que utilize o aquecedor solar ao invés do chuveiro
elétrico. Tal resultado é apresentado na tabela 5.

Tabela 5 — Avaliacdo da viabilidade econdmica do SAS, para o setor elétrico

Analise Norte Nordeste Centro- Sudeste Sul
Oeste

Economia 5592 5682  671,3 773,77 8105
Obtida [R$)]

Essa economia serve como critério para estimativa do subsidio que o setor elétrico poderia conceder ao
usuario. Conforme mostram os resultados, ha uma economia que varia de R$ 560 a R$ 810, para cada
residéncia que substitua o chuveiro elétrico por um sistema de aquecimento solar. Desta forma, o referido
SAS é economicamente viavel para as concessionarias de energia elétrica, uma vez que esta s6 apresenta
ganhos.

4. CONCLUSOES

Considerando a viabilidade técnica dos sistemas de aquecimento solar no Brasil, avaliou-se a viabilidade
economica desses sistemas estimando os impactos de economia de energia nas residéncias, para o
consumidor e para o setor elétrico. Nesse sentido, a introdugdao do SAS mostrou-se viavel para o
consumidor residencial de cada regidao do Brasil, confirmando a hipétese de que em longo prazo é mais
interessante investir no sistema de aquecimento solar do que continuar pagando o consumo de eletricidade
requerido pelo chuveiro elétrico. Da mesma forma, o SAS mostrou-se viavel para o setor elétrico. Diante
disso, sugere-se entao que a concessionaria, como incentivo, subsidie parte do investimento inicial
requerido para a introdugao do SAS, gerando assim uma redugio no tempo de retorno e aumentando a
probabilidade do consumidor resolver instalar o sistema em sua residéncia.

O fato de o tempo de retorno ter sido maior para as regides norte e nordeste contrariam a intuicao
dessa analise. Todavia, tal condigao é verdadeira porque nessas regides mais quentes o consumo de energia
para aquecer agua € bem menor, e com isso, a economia obtida também.
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