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Resumo. Este trabalho tem como objetivo apresentar um método para avaliar, sob a ética do setor elétrico e do
consumidor final, a viabilidade técnica e econémica da agregacdo da energia solar térmica ao aquecimento da agua
para o banho na habitacdo popular através de técnicas de medicdo e verificacdo da demanda e da energia elétrica
consumida por um grupo de sistemas de aquecimento solar monitorados, instalados em moradias populares em
Floriandpolis, Santa Catarina. Para a tecnologia adotada e para os 12 meses do periodo analisado, os resultados
mostram que a agregacdo da energia solar ao banho proporcionou economia anual de energia elétrica de 38%,
reducéo anual da demanda no horario de ponta de 42%, custo anual evitado decorrente do adiamento de investimentos
na expansdo do sistema elétrico de R$137,76/unidade consumidora e custo anual evitado decorrente da reducéo de
despesas operacionais de R$ 28,48/unidade consumidora. Os resultados mostram ainda que a agregagdo da energia
solar ao banho pode proporcionar a obtencdo de recursos oriundos da Redu¢do anual Certificada de Emissdes, via
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo para energias renovaveis, de aproximadamente R$ 4,10/unidade
consumidora. Finalmente, os resultados mostram que investimentos em projetos de insercédo da energia solar com taxa
de desconto anual de até 9,0% apresentam atratividade financeira.

Palavras-chave: Energia solar, aquecimento solar da agua para o banho, gerenciamento pelo lado da demanda.
1. INTRODUCAO

Embora os niveis de irradiagdo solar no Brasil sejam muito elevados, variando de aproximadamente 1.500
kWh/m2/ano, no Sul, a 2.100 kWh/m#/ano na regido nordeste do pais (Pereira et al., 2006 e Pereira et al., 2008), e 0
aquecimento de 4gua para o uso domestico com o aproveitamento da energia solar seja considerada uma tecnologia
simples e de facil uso, fazendo com que a energia solar seja uma escolha natural para o aguecimento da agua para o
banho (Goldenberg et al., 2004 e Rosa & Lomardo, 2004), a energia elétrica é a fonte energética responsavel pelo
aquecimento da agua para o banho em aproximadamente 73,5% dos domicilios brasileiros. O chuveiro elétrico esta
presente em 73,1 % dos domicilios brasileiros, com percentuais de distribuicdo de posse bem diferenciados nas diversas
regides do pais (Sul (98,6%), Sudeste (90,7%), Centro-Oeste (85,1%), Nordeste (30,3%) e Norte (4%))
(ANEEL/Eletrobras/Procel, 2007). O chuveiro elétrico estd macigamente 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.

No setor residencial, 0 consumo de energia elétrica constitui-se basicamente de aquecimento de dgua, seguido de
refrigeracdo e iluminacdo e o chuveiro elétrico é responsavel em média por 24% (ANEEL/Eletrobras/Procel, 2007) do
consumo residencial no pais. A curva de carga didria do sistema de distribuicdo de energia elétrica do sistema
interligado Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil apresenta aumento de demanda de poténcia no periodo entre 18 e 21
horas (horério 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.
Para a concessiondria de energia elétrica, os chuveiros elétricos representam um sério inconveniente, ja que funcionam
principalmente no horario de ponta, com elevada poténcia (de 4,4 a 7,7 kW) e reduzido periodo de uso. Os chuveiros
elétricos sdo alvos de politicas de conservagdo de energia j& que funcionam principalmente no horério de ponta com
elevada poténcia (aproximadamente 60% da carga residencial do pais nas horas de pico de consumo
(www.eletrobras.com, 2009)) e reduzido periodo de uso, resultando em baixos fatores de carga.

A utilizagdo intensiva dos sistemas termossolares em substituicdo aos chuveiros elétricos pode ser entendida como
geracdo virtual de energia elétrica (Pereira et. al., 2003). Os beneficios proporcionados pela agregacéo da energia solar
térmica e a queda nos custos dos sistemas termossolares verificadas nos ultimos anos, tornam esta tecnologia uma
tendéncia a ser adotada em praticamente todas as camadas sociais (Fantinelli et al., 2006). Entretanto, os elevados
custos iniciais do sistema termossolar ainda continuam sendo um dos maiores obstaculos ao seu uso generalizado
(Glillinghan, 2009). Visando contribuir para que a energia solar seja largamente incorporada a moradia popular, este
trabalho tem como objetivo desenvolver um método para avaliar, sob a 6tica do setor elétrico e do consumidor final, a
viabilidade técnica e econdmica da agregacdo da energia solar ao banho, considerando a interagdo entre critérios
técnicos, econdmicos e ambientais.
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2. METODO

Naspolini & Ruther (2011) estudaram a distribuicdo do recurso solar em Florianépolis no ano de 2004,
constatando que o ano de 2004 pode ser considerado um ano tipico e que embora Floriandpolis esteja localizada na
regido do pais onde sdo observados os menores valores para a irradiacdo solar global no Brasil, a energia solar se
apresenta abundante e bem distribuida durante todo o ano. Visando levantar os perfis de consumo de energia elétrica
com o banho, os consumidores foram selecionados através de um questiondrio para identificagdo dos perfis de consumo
de agua quente, baseado no modelo proposto por Vine et al. (1987) e Abreu et al. (2004), resultando num conjunto final
de 90 familias classificadas. A amostra das 90 familias apresenta renda familiar média de aproximadamente cinco
salarios minimos. O domicilio integrante da classe amostral selecionada para este estudo é generalizado por um padrao
de trés pessoas por habitacdo de 2 quartos, sala, cozinha e banheiro. Para comparar os desempenhos dos grupos
classificados pela posse da energia para fins de aquecimento da dgua para o banho, o grupo total de 90 consumidores foi
dividido em dois subgrupos, um com 60 consumidores (Grupo “SE”), com sistema solar para pré-aquecimento da dgua
e chuveiro elétrico do tipo “poténcia ajustavel” no ponto de uso (energia solar assistida por energia elétrica) e um
segundo grupo, composto de 30 consumidores (Grupo “E”), que teve o suprimento de &gua quente para o banho
totalmente fornecido por chuveiros elétricos do tipo “poténcia ajustavel” no ponto de uso (energia elétrica). O segundo
grupo foi utilizado como referéncia tanto para avaliar a energia economizada como para avaliar a reducdo da demanda
ativa, no horario de ponta, proporcionada pela agregacéo da energia solar térmica.

Em cada unidade consumidora selecionada foi instalado um medidor digital de energia elétrica marca ELO 2113
(ELO, 2002) junto ao quadro de distribuicdo da instalagdo elétrica, conectado em série com o circuito do chuveiro
elétrico. Todos os chuveiros elétricos utilizados sdo do tipo “poténcia ajustavel” com controle de temperatura por
controle de fase (por &ngulo de disparo), de mesmo modelo e fabricante, marca Botega, modelo Thermo System, tenséo
nominal = 220 V e ajuste de poténcia manual até 6,8 kW. Durante 0os 12 meses de 2004, para ambos os grupos, foram
medidos dados individuais de demanda ativa, reativa, tensdo de operacéo e do fator de poténcia dos chuveiros elétricos,
em intervalos de cinco minutos.

O sistema monitorado € o sistema de aquecimento solar de baixo custo (ASBC) com restricbes de custo e de
demanda maxima, proposto por Salazar et al (2003), Abreu et al (2004), Colle et al (2004) e Salazar et al.(2005), tipico
caso de sistemas de circulacdo natural. Tais sistemas funcionam como termossifdo, possuem coletor solar do tipo plano
(4rea de placa de 1,4 m? aletas de cobre) acoplado a reservatério térmico de 100 litros e foram instalados sobre o
telhado. Apresentam vida Util de 15 anos e custo total de R$ 1.330,00, dos quais R$ 1.150,00 = custo de equipamentos
(painel + reservatério) e R$ 180,00 = custo de instalacdo do sistema solar (Solares, 2008). O aquecimento auxiliar foi
proporcionado apenas pelo chuveiro elétrico com poténcia variavel. Naspolini et al. (2010) constaram que ambos 0s
grupos analisados apresentam comportamentos similares quanto a frequéncia (1 banho/pessoa.dia) e durag¢do do banho
(5,15 minutos). Para avaliar os impactos proporcionados pela agregacdo da energia solar sobre 0 consumo de energia
elétrica, para ambos os grupos, foram obtidas as curvas mensais de demanda ativa, em intervalos de cinco minutos. Para
0s 12 meses do periodo analisado e para ambos 0s grupos as energias consumidas com o banho, em intervalos de 5
minutos, podem ser obtidas conforme mostra a Eq. (1).

E=D.2 (1)
Onde:
E - Energia elétrica consumida com o banho, em intervalos de 5 minutos, expressa em kWh;
I} - Demanda ativa, em intervalos de 5 minutos, expressa em kW.
Para cada grupo as energias consumidas com o banho podem ser obtidas pela soma das energias consumidas a
cada intervalo de cinco minutos integrante do intervalo de tempo especificado.

A Eq. (2) apresenta a energia economizada/unidade consumidora, no intervalo de tempo especificado.

EE = Eg — Es, g 2
Onde:
EE - Energia economizada/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 agua quente para o banho totalmente fornecido por energia elétrica, em kWh;
Es.e - Energia consumida/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, em kWh.

A Eq. (3) apresenta a reducdo da demanda no horario de ponta/unidade consumidora, no intervalo de tempo
especificado.

RDP = D% — pU4F @
Onde:

RDP - Redugio da demanda no horério de ponta/unidade consumidora, em intervalos de 15 minutos, no intervalo de
tempo especificado, expressa em kW;



IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012

DM - Maxima demanda no horario de ponta/unidade consumidora, em intervalos de 15 minutos, no intervalo de tempo

especificado, causada pelo suprimento de agua quente para o banho totalmente fornecido pela energia elétrica, expressa em kWi;
DMA* - Maxima demanda no horario de ponta/unidade consumidora, em intervalos de 15 minutos, no intervalo de tempo

especificado, causada pelo suprimento de agua quente para o banho fornecido pela energia solar assistida por energia elétrica,
expressa em kW.

O horario de ponta consiste, para todos os dias Gteis da semana, do periodo entre 18h30min e 21h30min. As curvas
mensais da demanda, em intervalos de 15 minutos, podem ser obtidas pela integralizacdo das demandas ativas, a cada
trés intervalos de cinco minutos. Através das curvas mensais obtidas, podem ser identificados e comparados seus
valores maximos e os respectivos horérios de suas ocorréncias. A reducdo anual da demanda, em intervalos de 15
minutos, pode ser obtida através da Eq. (3), aplicada para os 12 meses do periodo analisado. Este trabalho considera os
sistemas termossolares como “fontes virtuais” de energia que reduzem o consumo de energia do Sistema Interligado
Nacional (SIN) e conseqiientemente reduzem as emissdes de gases de “Efeito Estufa”. Foi adotada a Metodologia
ACMO0002, no &mbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Quioto (www.unfccc.com, 2008),
para calcular a emissdes evitadas de gases de “efeito estufa” proporcionadas pela agregacdo da energia solar. A Tab. 1
apresenta os fatores de emissdo médios de CO, equivalentes, expressos em toneladas de CO,/MWh, para a margem de
construcdo e para a margem de operacdo para o SIN do Brasil.

Tabela 1. Fatores médios de emissdo de CO, (t CO, / MWh) — MDL
(Fonte: www.mct.gov.br,2008)

Margem de construcéo
Fator de emissdo médio (t COo/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 0558 | 045 046 | 0,52 0,44 043 | 041 0,44 0,33 | 047

A Eqg. (4) apresenta para o periodo vy, o calculo do fator de emissdo médio de CO, da linha de base, expresso
em toneladas de CO,/MWh.

F, =K. FO, + (1 — K;).FC,, 4)
Onde:
F

y - Fator de emissao médio de CO, equivalente, no periodo y, 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 eélica);

F Cf}. - Fator de emissdo associado a margem de operagdo, no periodo y, expresso em toneladas de CO,/MWh;
FCS}. -Fator de emissdo da margem de construcdo, para o sistema s, no periodo y, expresso em toneladas de CO,/MWh.

As emissdes evitadas no periodo y, expressas em toneladas de CO; equivalentess S@0 Calculadas multiplicando-se a
energia economizada (Eq. (2)) proporcionada pelo pré-aquecimento solar da agua pelo fator de emissdo da linha de base
(Eq. (4)). As Eq. (5) e (6) apresentam os custos anuais evitados devido a energia economizada e & demanda evitada.

CE = CEE * EE (5)
CD =CED = RDP (6)
Onde:
CE - Custo anual evitado/unidade consumidora devido & energia anual economizada, expresso em R$;
CEE - Custo unitério evitado devido a energia economizada, expresso em R$/MWh;
EE - Energia anual economizada/por unidade consumidora, expressa em MWh/ano;
CD - Custo anual evitado/unidade consumidora devido a reducéo anual da demanda no horario de ponta, expresso em R$;
CED - Custo unitario evitado devido a reducéo da demanda ativa no horario de ponta, expresso em R$/MWh;
RDP - Reducéo anual da demanda no horario de ponta/unidade consumidora, expressa em kW.

Os valores dos custos unitéarios evitados coincidem com os valores utilizados pela concessionéria local (Celesc)
para avaliar Projetos de Eficiéncia Energética para Sistemas em Média e Alta Tensdo e Sistemas de Baixa Tensao
Subterraneos. Para o ano de 2008, foi adotado para CEE o valor de R$ 143,80/MWh e para CED o valor de R$
430,51/kW.ano (www.celesc.com.br, 2010). As emissdes evitadas, aliadas ao fato de que, projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) para energias renovaveis possuem adicionalidade “a priori”, possibilitam a obtengdo
de recursos oriundos da Reducéo anual Certificada de Emissdes (RCE) através de projetos de MDL. Cada crédito RCE
equivale a 1 ton CO, equivalente evitada. Sua cotacédo diaria pode ser obtida em www.europeanclimateexchange.com e
www.carbonpositive.net. A Eq. (7) apresenta o beneficio anual proporcionado pela agregacao da energia solar térmica
ao banho.

B = CE + CD + RCE )


http://www.unfccc.com/
http://www.carbonpositive.net/
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Onde:

B - Beneficio anual proporcionado pela agregacédo da energia térmica ao banho, expresso em reais;

CE - Custo anual evitado devido a energia anual economizada, expresso em R$/MWh;

CED - Custo anual evitado devido a demanda anual evitada, expresso em R$/kW. Ano;

RCE - Recursos anuais oriundos da Reducéo anual Certificada de Emiss@es, obtidos através de projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) para energias renovaveis, expressos em R$.

As andlises financeiras do retorno do investimento sdo feitas através de simulagdes de calculos do payback, do
valor presente liquido (VPL) e da relacdo de custo-beneficio (RCB), para distintas taxas de retorno do capital.
O Valor Presente do Capital pode ser calculado através da Eqg. (8).

(Rj—Cj)

Fce(t) = -1+ Ei:l {1+T (8)

Onde:

1<t<n

FCC(t) - Valor presente do capital, expresso em reais;

| - Investimento inicial, expresso em reais;

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

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

| - Taxa anual de juros empregada;

j - indice genérico que representa o periodoj=1at;

n - Vida atil do equipamento, expressa em anos.

Para Fcc(t) = O, t (assumindo valor inteiro) corresponde ao payback descontado. Se Fcc(t) <O, a
interpolag&o para determinar t fracionario, é executada no intervalo j - 1. O VPL representa o valor presente total final
do projeto e pode ser calculado através da Eq. (8). Se VPL for maior do que zero, o retorno do dinheiro investido no
projeto é maior do que o custo do capital. A relacdo custo-beneficio pode calculada através da Eq. (9).

Custos Anualizados
©)

RCE =

Beneficios dnualizados

Os beneficios anualizados proporcionados pelo sistema termossolar podem ser calculados através da Eqg. (8) e os
custos anualizados do sistema termossolar podem ser calculados através da Eq. (10).

CA CPE. . ..x FRC (10)

equip = equip
Onde:

CAqquip - Custo anualizado do sistema termossolar;

CPE.qip - Custo do equipamento acrescido da parcela correspondente a outros custos diretos e indiretos;

FRC - Fator de recuperacdo do capital.

O fator de recuperacéo do capital pode ser calculado através da Eq. (11).

ifl+i™
FRC = = (11)
Onde:
FRC - Fator de recuperacéo do capital,
i - Taxa anual de juros empregada;

n - Vida atil do equipamento, expressa em anos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta, por unidade consumidora, para ambos os grupos (“E” e “SE”), a evolucdo horéria da energia
elétrica anual consumida com o banho e da energia elétrica anual economizada.

Os resultados mostram 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, observam-se ganhos significativos,
compativeis com o tamanho dos sistemas de aquecimento solares utilizados e com os perfis de consumo, totalizando no
ano uma economia de energia elétrica/unidade consumidora de 198 kWh (38%). As diferencas de ganhos em economia
de energia observadas entre os 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 agua quente situa-se
no periodo subsequente ao pér do sol. O habito do banho no horario de ponta torna o uso da energia solar uma proposta
muito interessante para reduzir tanto a demanda no horério de ponta como o consumo total de energia elétrica.
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Figura 1- Evolucéo horéria da energia elétrica anual consumida no banho pelo Grupo “SE” e pelo Grupo “E”, energia
economizada (EE) e valores percentuais de energia economizada (EE%).

A Fig. 2 apresenta a evolugdo mensal dos valores méximos da demanda ativa, no horario de ponta, e a reducédo da
demanda ativa, no horario de ponta (RDP), proporcionada pela agregagdo da energia solar.
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Figura 2- Evolugdo mensal dos valores méaximos da demanda ativa e redugdo da demanda ativa no horario de ponta.

Os resultados mostram que a agregagdo da energia solar proporcionou reducgdo significativa da demanda ativa no
horério de ponta em todos os meses do ano. A menor reducdo da demanda ativa RDP = 0,18 kW (29%), foi registrada
em agosto (inverno) e a maior reducdo RDP = 0,46 kW (71%) foi registrada em marco (verdo). No periodo analisado, a
agregacéo da energia solar proporcionou RDP de 0,32 kW/unidade consumidora (42%).

As emissdes evitadas e os custos evitados devido a energia economizada e a demanda evitada, foram calculadas
para o ano de 2008, admitindo os mesmos habitos de banho observados em 2004. A mesma premissa foi adotada para
as analises financeiras do retorno do investimento para inserir o sistema termossolar na moradia popular.

A Fig. 3 apresenta a evolugdo mensal da energia economizada e as emissdes medias de CO, equivalentes evitadas.
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Figura 3- Evolucdo mensal das energias economizadas e das emissfes de CO, evitadas no ano de 2008.
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As emissdes anuais evitadas totalizaram 77,88 kg/unidade consumidora. Para uma economia anual de energia
elétrica de 198 kWh e reducdo da demanda no horério de ponta de 0,32 kW, a agregacdo da energia solar resultou em
custo da demanda evitada de R$ 137,76/unidade consumidora e custo anual da energia economizada de R$
28,48/unidade consumidora. Adicionalmente, as emissGes de CO, equivalentes evitadas (77,88 kg/unidade
consumidora), possibilitam ainda a obtencdo de recursos oriundos da Reducdo anual Certificada de Emissdes (RCE),
provenientes de projetos de MDL, de aproximadamente R$ 4,10/unidade consumidora.

Sob a 6tica do setor elétrico, as analises financeiras do retorno do investimento despendido para inserir o sistema
termossolar na moradia popular foram feitas através de diversas simulacdes de célculos do tempo de retorno do
investimento “payback”, do VPL e da RCB, para distintas taxas de retorno do capital. Neste caso, considerou-se que 0
sistema de distribuicdo de agua € parte integrante do projeto original da edificagdo e, portanto, ndo foi levado em
consideragdo seu custo nas analises financeiras de retorno do investimento despendido. Adicionalmente, ndo foram
considerados os custos anuais de manutencdo do sistema solar térmico. Admite-se aqui que estes custos sejam
absorvidos pelo consumidor, através dos recursos economizados pela agregacao 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 monetéria. E importante ressaltar também que os célculos apresentados tomaram como referéncia a utilizagéo
de coletores solares instalados no Residencial Solar Buona Vitta. As Fig. 4 a 6 apresentam, sob a 6tica do setor elétrico,
a evolugdo do “payback”, do VPL ¢ da RCB para o sistema termossolar, considerando taxas de desconto variaveis 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 utilizado apresenta vida Gtil de 15 anos e custo total de R$ 1.330,00, dos quais R$ 1.150,00
correspondem ao custo de equipamentos (coletor + reservatorio) e R$ 180,00 correspondem ao custo de instalacdo do
sistema solar (Solares, 2009). Nos calculos econdmicos os beneficios foram calculados, segundo as hip6teses abaixo
relacionadas:

a) Beneficios anuais/unidade consumidora: B = CE + CD
b) Beneficios anuais/unidade consumidora: B = CE + CD+ RCE
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Figura 5- Evolugdo do VPL com a taxa de desconto anual

Para a hipétese a, os resultados mostram que para taxa de desconto anual de 0%, o sistema 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 se paga em 10,5 anos, com VPL =



IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012

R$ 338,60 e RCB = 0,80. Para taxa de desconto anual de 8%, o sistema termossolar de aquecimento da &gua para o
banho se paga em 13,2 anos, com VPL = R$ 92,90 e RCB = 0,93. Nesta condi¢&o, 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.
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Figura 6- Evolucio da RCB com a taxa de desconto anual

Devido aos elevados custos envolvidos nas etapas de elaboragdo, 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 pela
agregacdo da energia solar sdo pequenos (totalizaram apenas R$ 4,10/unidade consumidora), projetos de MDL para
agregacdo da energia solar térmica ao banho sé se justificam para aplicacdo da tecnologia solar em larga escala. Para o
consumidor final, as analises mostram que a economia anual de energia (198 kWh) proporcionou uma reducéo anual de
despesas com energia elétrica de aproximadamente R$ 84,12. Os beneficios para o consumidor (R$ 500,00) além de
garantirem as despesas anuais de manutencdo dos sistemas solares (R$ 50,00) podem financiar as linhas de 4gua quente.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou como objetivo desenvolver um método para avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
insercdo da energia solar térmica na moradia popular. E importante destacar que nao foi realizado um estudo estatistico
detalhado, o periodo de medicédo foi limitado hd um ano especifico e os resultados apresentados sdo validos para um
grupo de familias integrantes do Edificio Residencial Solar Buona Vita.

Este trabalho mostra que existe potencial para se financiar a insercdo do sistema termossolar na moradia
popular em condi¢des favoraveis ao setor elétrico e ao consumidor final. Sob a dtica do setor elétrico, investimentos
para aquisicdo do sistema termossolar (equipamento + instalagdo do equipamento) com taxa de desconto anual de até
9% apresentam atratividade financeira e ainda, recursos oriundos da RCE pouco afetam a atratividade financeira do
investimento para a aquisicao do sistema termossolar.

Os resultados mostram ainda que investimentos para a instalacdo das linhas de 4gua quente com taxa de desconto
de até 3,5% ao ano apresentam atratividade financeira e que os beneficios proporcionados (ao consumidor final) pela
agregacéo da energia solar térmica ao banho, além de garantirem as despesas de manuteng&o dos sistemas termossolares
(R$ 50,00/an0), podem financiar a instalacéo das linhas de 4gua quente.

Uma limitacdo do presente estudo é a falta de informagdes sobre perfis de consumo de dgua quente com o banho,
em termos de vazdo e temperatura da dgua quente consumida. Entretanto, através do critério de classificagdo das
familias e devido ao fato de que ambos os grupos analisados, utilizaram no ponto de uso, chuveiros elétricos do tipo
“poténcia ajustavel”, de mesmo modelo e fabricante, pode-se afirmar que os grupos analisados apresentam perfis
semelhantes de consumo de &gua quente.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Professor Sérgio Colle da UFSC pelo acesso aos dados meteoroldgicos e dados
registrados pelos medidores de energia elétrica instalados no Edificio Residencial Buona Vitta; agradecem também
Herbert Sancho Garcez Militdo, Cleysson Pértille, Renato Matta Machado e Ernesto de Freitas Junior pela colaboragéo
prestada no decorrer deste trabalho.

REFERENCIAS
Abreu, S.L.; Salazar, J.P.L.C.; Colle, S. Impact of compact solar domestic hot-water systems on the peak demand of a
utility grid in Brazil. In: Proceedings of EUROSUN 2004, Freiburg, Germany, 2004, pp. 1832-1840.
ANEEL/Eletrobras/Procel. Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso — Ano Base 2005, Classe Residencial
- Relatério Brasil, Julho de 2007. Disponivel em: <http://www.procelinfo.com.br>. Consulta em Outubro de 2009.


http://www.procelinfo.com.br/

IV Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES — S&o Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012

Celesc Distribuicdo SA. Projetos de Eficiéncia Energética. Disponivel em: <http://www.celesc.com.br>. Consulta:
Julho de 2010.

Comeércio de Emissoes. Disponivel em: <http://www.europeanclimateexchange.com> e em:
<http://www.carbonpositive.net>. Consulta em 18/09/2008.

Colle, S., Abreu, S.L., Salazar, J.P.L.C.; Reguse, W. Impacto da energia solar sobre o pico de demanda de energia de
chuveiros elétricos de familias de baixa renda do Brasil. Proceedings of XII Congresso Ibérico y VIl
Iberoamericano de Energia Solar, Vigo, Spain, 2004, pp. 29-33.

ELO Sistemas Eletronicos S.A. Medidor Eletronico de Energia Elétrica — Manual do Usuario, 2002.

Fantinelli, J.T.; Pereira, J.T.V.; Pereira, E.M.D. As Ag0es para o Incentivo ao Uso de Sistemas Termossolares na
Habitacdo Brasileira de Interesse Social. Proceedings of V Congresso Brasileiro de Planejamento Energético -
CBPE, Brasilia, Brasil, 2006, pp. 1-13.

Gillinghan, K. Economic efficiency of solar hot water policy in New Zealand. Energy Policy 37, 2009, pp. 3336-3347.

Goldemberg, J., Coelho, S.T., Gol, O.L. How adequate policies can push renewable. Energy Policy 32, 2004, pp. 1141-
1146.

Fatores de emissdo de CO2 pela geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil. Obtencéo de
toneladas de CO2 do Grid. Disponivel em: <http://www.mct.gov.br>. Consulta em agosto de 2008.

Naspolini, H.F., Rither, R. The impacts of solar water heating in low-income households on the distribution utility’s
active, reactive and apparent power demands. Solar Energy, 2011, Vol. (85), pp. 2023-2032.

Naspolini, H.F., Militdo, H.S.G., Rither, R. The role and benefits of solar water heating in the energy demands of low-
income dwellings in Brazil. Energy Conversion and Management, 2010, Vol. 51 (12), 2835—-2845.

Pereira, E.M.D.; Mesquita, L.C.S.; Neto, L.V.M.; Rocha, J.M.G.; Pereira, L.T.; Buonicontro, L.M.S.; Areguy, E.;
Cunha, D.A. (2003a). Solar Water Heating for Social Housing Projects in Brazil: The Sapucaias Case. Proceeding
of the SESCI 2003 - Conference Queen’s University Kingston, Ontario, Canada, 2003, pp. 18-20.

Pereira, E.B.; Martins, F.R., Abreu, S.L., Rither, R. Atlas brasileiro de energia solar, INPE, Sdo José dos Campos,
Brazil, p. 31, ISBN 978-85-17-00030-0, 2006.

Pereira, E.B., Silva, S.A.B., Abreu, S.L., Colle, S. Solar energy scenarios in Brazil, Part one: Resource assessment,
Energy Policy 36 (2008) 2853-2864.

Rosa, L.P., Lomardo, L.L.B. The Brazilian energy crisis and a study to support building efficiency legislation. Energy
and Buildings 36, 2004, pp. 89-95.

Salazar, J.P.L.C.; Abreu, S.L.; Borges, T.P.F.; Colle, S.; Reguse, W. Optimization of a compact solar domestic hot
water system for low-income families with peak demand and total cost constraints. Procedings of ISES-
International Solar Energy Society. Solar World Congress, Gotemburgo, Suécia, 2003, pp. 1048-1057.

Salazar, J.P.L.C.; Abreu, S.L.; Colle, S. Energy conservation and electric energy peak reduction potential during peak
hours for a group of low-income residential consumers of a Brazilian utility. Proceedings of Solar World Congress-
ISES 2005, Orlando, USA, 2005, pp. 987-992.

Solares. Produtos. Disponivel em: <http://www.solares-online.com.br>. Consulta em dezembro de 2009.

United Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCC. Tool to calculate the emission factor for an
electricity system. Methodological tool. CDM Executive Board, Anexo 12. EB35 Report. Disponivel em:
<http://www.unfccc.com>. Consulta em agosto de 2008.

Vine, E.; Diamond, R.; Szydlowski, R. Domestic hot water consuption in four low-income apartament. Energy 12,
1987, pp. 459-467.

ASSESSING THE TECHNICAL AND ECONOMIC VIABILITY OF LOW-
COST DOMESTIC SOLAR HOT WATER SYSTEMS IN LOW-INCOME
RESIDENTIAL DWELLINGS

Abstract. This work aims to present a method to assess the technical and economic viability, both from the electric
utility’s perspective and from the standpoint of low-income residential consumers, of solar thermal energy applied to
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 installed in low income housing in Floriandpolis,
Brazil. The results for the applied technology to a 12-month analyzed period show that the aggregation of solar energy
to the bath provided an average of 38% annual electricity savings, annual reduction of 42% in peak-time electricity
demand, annual avoided costs of $ 78.30 per consuming unit due to the postponement of investments in the electrical
system expansion, and annual avoided costs of $ 16.20 per consuming unit due to the reduction of operational expenses.
The results also show that the aggregation of solar energy to the bath can generate funds from the Certified Emission
Annual Reduction, via projects of the Clean Development Mechanism for renewable energy, of approximately $ 2.33
per consuming unit. Finally, the results show that investments in projects of implantation of solar energy with annual
discount rate up to 9.0% present financial attractiveness.

Key words: Solar energy, solar water heating, demand side management.


http://www.celesc.com.br/
http://www./
http://www./
http://www.carbonpositive.net/
http://www.mct.gov.br/
http://www.solares-online.com.br/
http://www.unfccc.com/

