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RESUMO

O objetivo desta dissertagdo € a construgdo de projecdes que identifiquem o potencial de
economia de energia elétrica pela disseminag¢ao do uso de sistemas de aquecimento solar de agua sob a
6tica das politicas publicas instituidas. Procura-se comprovar por meio das projegdes que os sistemas de
aguecimento solar de agua sao uma alternativa viavel a expansao do sistema elétrico brasileiro a longo
prazo. A base da pesquisa foi estruturada nos fundamentos do Plano Nacional de Energia — PNE 2030,
considerando os critérios de evolugdo do consumo de energia elétrica e a necessidade de expansao do
sistema de geragdo para o seu atendimento. Procurou-se entender a dindmica do mercado de energia
associado ao incremento populacional e econdmico, bem como estimar o potencial de mercado para
utilizagdo de sistemas alternativos para o aquecimento de agua para uso sanitario. Como resultado
obteve-se uma economia de energia suficiente para prescindir da construgdo de novas usinas
termoelétricas a carvao mineral previstas no PNE 2030. Concluindo, portanto, sobre a viabilidade
econOmica, energética, social e ambiental de investimentos no fomento a utilizagdo de sistemas de
aquecimento solar de agua para uso residencial.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética, Aquecimento Solar de Agua, Desenvolvimento Sustentavel.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is the construction of projections to identify potential energy saving by
the widespread use of solar heating of water from the standpoint of public policies in place. Seeks to
prove through the projections that the solar heating of water is a viable alternative to expansion of the
Brazilian electrical system in the long term. The basis of the research was structured in the grounds of the
National Energy Plan - PNE 2030, considering the evolution of energy consumption and the need for
expansion of the generation system for your attendance. We sought to understand the dynamics of
market power associated with population and economic growth, and estimate the market potential for the
use of alternative systems for heating water for sanitary use. As a result we obtained an energy saving
enough to dispense with the construction of new coal plants under mineral PNE 2030. In conclusion,
therefore, on the economic viability, energy, social and environmental investments in promoting the use of
solar heating of water for residential use.

Keywords: Energy Efficiency, Solar Water Heating, Sustainable Development.
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1. INTRODUGAO

O objetivo principal da dissertagdo € de formular as Proje¢cdes de Economia de Energia
com a Disseminacdo do Uso de Aquecimento Solar de Agua na Perspectiva do Plano Nacional
de Energia 2030 (MME/EPE, 2007), tendo como principal foco a substituicdo de chuveiros
elétricos. Baseando-se em uma pesquisa critica e histérica sobre a implementagéo de politicas
publicas voltadas a agdes de eficiéncia energética no Brasil, bem como considerado
principalmente o contexto institucional brasileiro e sua sustentabilidade como indutor de
politicas publicas, sera construida uma série de projegdes a respeito do potencial
desenvolvimento do mercado de sistemas de aquecimento solar de agua no Brasil.

A construgcdo de perspectivas para a eficiéncia energética qualificada como politica
publica de fomento ao aquecimento solar de agua para uso sanitario, prioritariamente deve-se
entender como a conservagdo de energia tornou-se um instrumento de gestdo ambiental de
extrema importancia, contrapondo-se a visdo do setor energético, em décadas anteriores, que a
enxergava apenas como um meio de postergar investimentos na ampliagdo do fornecimento de
energia.

A eficiéncia energética deve ser encarada como uma necessidade real e indispensavel,
para almejarmos a sustentabilidade do desenvolvimento, considerando que a energia esta na
base e na estrutura do processo civilizatério humano. A eficiéncia energética ndo deve ser
encarada pela sociedade apenas como um fato politico, tratando-se de um conceito com
alcance muito mais abrangente. A eficiéncia como fato real foi problematizada durante o
racionamento de 2001, quando a sociedade vislumbrou o problema de desabastecimento
energético. Porém as principais ligdes nao foram absorvidas, foram sim perdidas, pela nao
compreensdo real de seu significado. O significado da eficiéncia energética € a
sustentabilidade que surge do modo eficiente da utilizacdo da energia, percorrendo todas as
dimensodes da sociedade humana, econdmica, social, ambiental, institucional e cultural.

A partir dos anos 80, com a publicacdo dos estudos do Clube de Roma, com os
movimentos em prol do meio ambiente e com os tratados relacionados @ mudanga climatica,
seguiu-se o estabelecimento dos Protocolos de Montreal e Quioto, que algaram a eficiéncia
energética a condigao de instrumento privilegiado e, algumas vezes, preferencial de mitigagéo
de efeitos decorrentes das emissdes de gases de efeito estufa e destruidores da Camada de
Ozbnio, e de poluentes ambientais. Ao mesmo tempo, ressaltou-se a percepgdo de que o

aumento de eficiéncia pode constituir uma das formas mais econémica e ambientalmente
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favoraveis de atendimento de parte da demanda de energia.

A Assembléia Geral da ONU, criou em 1983 a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento — CMMAD. Essa Comissao deveria propor novas normas de cooperagao
internacional que pudessem orientar politicas e agbes internacionais de modo a promover as
mudangas que se faziam necessarias (WCED, 1987, p.4). No trabalho surgido dessa Comisséo,
presidida por Gro Harlem Brundtland e Mansour Khalid, chamado “Our Common Future”, porém
mais conhecido por relatério “Brundtland”, apareceu pela primeira vez de forma clara, o conceito
de "Desenvolvimento Sustentavel'. O relatério diz que “Desenvolvimento sustentavel é
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de
as futuras geragoes satisfazerem suas proprias necessidades”.

Neste conceito foram embutidos pelo menos dois importantes principios: o de
necessidades e 0 da nogao de limitagdo. O primeiro trata da equidade e o outro se refere as
limitagbes que o estagio da tecnologia e da organizacao social determina ao meio ambiente
(WCED, 1991, p.46). Ja que as necessidades humanas s&o determinadas social e
culturalmente, isto requer a promogao de valores que mantenham os padrdes de consumo
dentro dos limites das possibilidades ecolégicas. O desenvolvimento sustentavel significa
compatibilidade do crescimento econdmico, com desenvolvimento humano e qualidade
ambiental. Portanto, o desenvolvimento sustentavel preconiza que as sociedades atendam as
necessidades humanas em dois sentidos: aumentando o potencial de produgéo e assegurando
a todos as mesmas oportunidades, tanto para geragdes presentes como para as futuras.

Este cenario remete ao grande desafio de pensar em profundamente nas alternativas
para fornecer maior quantidade de energia e a0 mesmo tempo garantirmos a sustentabilidade
ambiental, social e a sustentabilidade do desenvolvimento. O conhecimento sistematizado da
disponibilidade de recursos energéticos, o de desenvolvimento de tecnologias de conservagéo e
sistemas de aproveitamento mais eficientes tornam-se imprescindiveis para a seguranga
energética e ambiental.

A produgdo e o uso de energia elétrica decorrentes principalmente do aumento
populacional e o incremento de demanda por energia, associados a crescente modernizagéo da
sociedade pressionam pela implantacdo de novos empreendimentos voltados a geragado que
inevitavelmente causam grandes impactos a biosfera, os quais estdo vinculados a problemas
sécio-ambientais que podemos considerar severos.

Vislumbra-se, portanto, que no atual contexto de consumo mundial, a eficiéncia

energética encaixa-se como um dos principais instrumentos para garantir a sustentabilidade do
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desenvolvimento, conforme o conceito construido pelo Relatério Brundtland, cujo ideal de
desenvolvimento encontra-se em garantir as necessidades presentes, sem comprometer a
capacidade das geracgdes futuras de suprir suas préprias necessidades.

Todos os cenarios para atendimento & demanda de energia elétrica construidos para o
Plano Nacional de Energia 2030 (MME/EPE, 2007), indicam a necessidade de investimentos
crescentes na oferta, portanto, podemos inferir que as politicas voltadas a promogédo da
eficiéncia energética podem contribuir de forma eficaz para a diminuigdo dos impactos
negativos desta expansao tanto os econé6micos como os ambientais.

Deve-se observar ainda que se nao houver mudangas no padrdo de consumo da
humanidade todo o esforgo em prol da eficiéncia sera em vao. O estabelecimento de padroes
de desenvolvimento mais justos adaptados as condi¢des sociais, culturais e ambientais dos
povos, garantindo que estes pratiquem formas de consumo racionais, evitando maiores
pressdes sobre a exploracdo dos recursos naturais disponiveis, deverdo contribuir de forma
significativa para o gerenciamento inteligente da biosfera. Os limites para o0 consumo sao
estabelecidos pelas Leis da Termodindmica, principalmente por meio do conceito de
irreversibilidade das transformagbes de energia que ocorrem em sistemas abertos no sentido
que interage com sua area circunvizinha e evolui simultaneamente, ou seja, sempre que houver
alguma transformagao no sistema este nunca retornara ao seu estado original. Os processos
naturais, agueles que ocorrem espontaneamente na natureza, sao todos do tipo irreversivel.

O universo se degrada energeticamente de forma irreversivel, sendo que esta realidade
deveria levar a humanidade a pensar racionalmente sobre a disponibilidade da energia e as
limitacbes que sdo cada vez mais perceptiveis. O conceito atual de produtividade nao deveria
ser medido pela maior quantidade de bens econémicos produzidos num determinado periodo
de tempo, mas sim pela eficiéncia energética de sua producdo, gerando expectativas de
minimizar o processo entropico cadtico que nossa civilizagdo tem acelerado de forma irracional.

Deve-se entender que o0 ser humano é uma parte da teia imensuravel e inseparavel de
relagdes, sendo sua a responsabilidade de perceber as possibilidades do futuro considerando
os reflexos de suas agdes no universo. O pensamento voltado aos processos e ndo as
estruturas, proporcionara as ferramentas essenciais para o entendimento do principio da
sustentabilidade, buscando o caminho possivel para delinear a ténue margem entre o
pensamento classico cartesiano e o sistémico totalmente integrativo, sendo possivel desenhar o
objetivo mestre para a sociedade moderna, perpetuar o futuro por meio do equilibrio.

Considerando o contexto descrito, a escolha especifica de estudar as perspectivas e
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projecbes de economia de energia elétrica com a difusdo de sistemas de aquecimento solar,
fundamenta-se principalmente na larga utilizacdo de chuveiros elétricos para aquecimento de
agua e seus efeitos nocivos sobre o meio ambiente, devido ao excessivo consumo de energia.
Lembramos que o Brasil € um dos poucos paises do mundo que utiliza a tecnologia de
chuveiros elétricos para o aquecimento de agua.

Os chuveiros elétricos, de acordo com os dados da ELETROBRAS/PROCEL (2007),
estdo presentes em aproximadamente 73% dos domicilios brasileiros, com maior concentragéo
nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. O PROCEL estima que os chuveiros elétricos
instalados no Brasil sejam responsaveis pelo consumo de aproximadamente 5% de toda a
eletricidade produzida no pais, e também s&o responsaveis por aproximadamente de 18% do
pico de demanda do sistema elétrico nacional.

O grande desafio implica na estruturacdo de uma politica nacional de eficiéncia
energética, apoiada em um modelo de gestao eficaz que garanta a sua implementagédo e
disseminacao do uso da energia solar. A gestao estratégica para implementacao de politicas de
eficiéncia energética deve considerar 0 processo institucional de diferenciacdo e
complementaridade de fungbes entre Estado, mercado e sociedade civil organizada, sendo um
processo essencialmente politico.

Portanto, o objetivo geral da dissertacdo sera a construcdo de projecbes que
identifiguem o potencial de economia de energia elétrica considerando as perspectivas de futuro
para as politicas publicas voltadas a disseminac¢ao do uso de sistemas de aquecimento solar de
agua em substituicdo a chuveiros elétricos, tendo como referéncia as metas para economia de
energia e 0s cenarios para a demanda interna de energia tracados pelo Plano Nacional de
Energia 2030 (MME/EPE 2007).

Como objetivos especificos da dissertacao, podemos definir o seguinte:

a. Projetar os parémetros inerentes a formacdo de mercado para 0s sistemas de
aguecimento solar de agua, principalmente o crescimento populacional e do numero de
domicilios, crescimento do Produto Interno Bruto e finalmente projetar o consumo
residencial de energia elétrica no horizonte de 2030.

b. Avaliar o atual estagio de desenvolvimento do mercado nacional para produtos e
servigos eficientes, em especial equipamentos voltados ao aproveitamento da energia
solar para aquecimento de agua, com o0 intuito de aclarar o seu potencial de
desenvolvimento tecnolégico e o potencial de crescimento para atendimento das

demandas futuras.
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c. Quantificar, por meio de proje¢cdes, os ganhos econdmicos, ambientais e sociais
inerentes a economia de energia elétrica propiciada pela adogao de sistemas de

aguecimento solar de agua.

Partindo das questdes e dos pressupostos que balizam a eficiéncia energética, o trabalho
procura sustentar a hipotese que os sistemas de aquecimento solar de agua sdo uma
alternativa viavel a expansao do sistema elétrico, considerando seus efeitos positivos
sobre o meio ambiente, a economia e a sociedade. Contando que somente com a
adequacao da estrutura institucional do Governo, de modo a torna-la sustentavel, propiciara a
correta implementagao das politicas de eficiéncia energética voltadas para a disseminagdo do
uso de sistemas de aquecimento solar de agua em substituicdo aos chuveiros elétricos.

Em consideragéo aos aspectos mencionados, o trabalho de pesquisa sera estruturado em
cinco etapas distintas.

a. A primeira etapa da pesquisa priorizara os aspectos teéricos das politicas publicas de
eficiéncia energética, com levantamento bibliografico e documental sobre conservagao
de energia, aquecimento solar de agua, politicas publicas de fomento a eficiéncia
energética e aquecimento solar de agua, politicas publicas com énfase no setor
energético, experiéncia internacional na implementacdo de politicas de eficiéncia
energética e aquecimento solar de agua, e por fim, politicas de desenvolvimento
sustentavel com énfase ambiental. Esta etapa procura ainda verificar se ja foram
realizados trabalhos semelhantes sob o mesmo formato, procurando garantir o
ineditismo da pesquisa.

b. A segunda etapa da pesquisa sera realizada com o levantamento de informacdes
técnicas que justifiquem a utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de agua,
considerando o atual estagio de desenvolvimento dos equipamentos e o potencial
solar brasileiro. A pesquisa sera realizada principalmente por meio de material
bibliografico.

c. A terceira etapa da pesquisa procura identificar os principais parametros a serem
utilizados nas projecdes, considerando aspectos inerentes a dindmica populacional,
econdmica e energética. A pesquisa se concentrara em agentes publicos como
Ministério de Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética — EPE,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, ELETROBRAS, Ministério de Meio

Ambiente — MMA, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Instituto de
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Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA e Banco central do Brasil.

d. A quarta etapa do trabalho sera a construgdo dos modelos de projecao para identificar
0s potenciais de economia de energia elétrica, pertinentes a disseminagédo do uso de
sistemas de aquecimento solar de agua. Por meio destas projecdes pretende-se
comprovar a viabilidade da eficiéncia energética em garantir a postergacéo da
expansao do sistema elétrico, incluindo definitivamente o conceito de conservagéo de
energia elétrica no planejamento energético. A pesquisa sera realizada por meio de
consulta de material bibliografico e entrevistas com os principais formuladores do
planejamento do setor elétrico brasileiro.

e. A quinta etapa de pesquisa sera a identificacdo das principais acdes de politicas
publicas que possam viabilizar o fomento a disseminagao do uso de sistemas de
aguecimento solar de agua de forma continua no Brasil. A pesquisa sera baseada nas
principais politicas voltadas a eficiéncia energética em curso no Pais e em previsoes

de planejamento para o setor elétrico.

A estrutura da dissertagao esta disposta em cinco capitulos principais:

a. O primeiro capitulo traz a revisdo da literatura pertinente ao tema, retratando os
autores mais importantes e revendo as principais nogdes e conceitos. O capitulo
enfatiza os principais aspectos das politicas energéticas voltadas a conservagédo de
energia e sua interface com o desenvolvimento sustentavel e conservacdo do meio
ambiente. Aborda ainda a concepgao e implementacdo de politicas publicas, além do
arranjo institucional e do arcabouco legal vigente. A revisdo abrange os principais
parametros sobre a utilizacdo de chuveiros elétricos no Brasil e retrata as principais
nogdes sobre o aquecimento solar de agua, retratando a sua importancia como
instrumento de economia de energia.

b. O segundo capitulo aborda o potencial solarimétrico do Brasil, enfatizando a
distribuicdo regional deste potencial e a metodologia adotada para sua obtencao,
ressaltando as condigdes mais favoraveis a implantagao de sistemas termosolares. Do
ponto de vista tecnoldgico, aborda os principais sistemas de aquecimento de agua de
uso doméstico, concentrando a descricdo nos aspectos construtivos e operacionais
dos chuveiros elétricos e dos sistemas de aguecimento solar de agua, ressaltando o

estado da arte destas tecnologias. Além disso, retrata-se no capitulo a comparagao
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técnica entre os sistemas, levando-se em consideragdo o consumo de energia,
instalacbes elétricas e hidraulicas e os custos de aquisicdo, montagem, operacao e
manutengao.

c. O terceiro capitulo traz a tipificagdo do mercado consumidor de energia elétrica
brasileiro, principalmente o residencial, enfatizando os habitos de consumo, as curvas
de demanda tipicas e a penetragdo dos diversos sistemas de aquecimento de agua. O
capitulo enfatizada os principais parametros do mercado nacional sistemas de
aguecimento de agua projetando a penetracdo das tecnologias no horizonte de 2030,
com base nas projecgdes realizadas para o crescimento populacional, econémico e de
consumo de energia.

d. O quarto capitulo retrata a metodologia utilizada e os resultados obtidos para as
projecdes de penetracdo dos sistemas de aquecimento solar de agua até 2030, de
economia de energia elétrica proporcionada e os principais beneficios obtidos.

e. O capitulo cinco traz sintese analitica dos resultados baseadas nas informagdes dos
capitulos anteriores comparando 0s principais aspectos da eficiéncia energética
abordados no PNE 2030 com os resultados obtidos pelas projecoes.

f. O capitulo seis apresenta as conclusées da pesquisa e as recomendacgdes sugeridas.

Na ultima parte da dissertagdo apresenta-se as conclusées e consideragdes finais sobre o

demonstrado nos capitulos anteriores.

2. ESTADO DA ARTE

A comunidade internacional comega a expressar suas preocupag¢des com os limites do
desenvolvimento do planeta durante a década de 60, paralelamente a eclosao das discussoes
sobre os riscos da degradagcdo do meio ambiente. Tais discussdes ganharam tanta intensidade
que levaram a ONU a promover uma Conferéncia sobre o Meio Ambiente em Estocolmo no ano
de 1972. No mesmo ano, Dennis Meadows publicou o estudo “Limites do Crescimento”. Este
estudo concluia que, mantidos os niveis de industrializagao, poluicdo, produgao de alimentos e
exploracdo dos recursos naturais, o limite de desenvolvimento do planeta seria atingido, no
maximo, em 100 anos, provocando uma repentina diminuicdo da populagdo mundial e da
capacidade industrial.

Em 1973, o canadense Maurice Strong langou o conceito de ecodesenvolvimento, cujos

principios foram formulados por Ignacy Sachs. Os caminhos para o desenvolvimento, de acordo
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com o0s autores, seriam seis: satisfacdo das necessidades basicas; solidariedade com as
geracoes futuras; participagdo da populagédo envolvida; preservagao dos recursos naturais e do
meio ambiente; elaboragao de um sistema social que garanta emprego, seguranca social e
respeito a outras culturas; programas de educacado. Esta teoria referia-se principalmente as
regides subdesenvolvidas, envolvendo uma critica a sociedade industrial. Foram os debates em
torno do ecodesenvolvimento que abriram espago ao conceito de desenvolvimento sustentavel.

Uma nova leitura que Sachs (1986) faz do desenvolvimento dentro da nova proposta de
ecodesenvolvimento, que propde agbes que explicitam a necessidade de tornar compativel a
melhoria nos niveis e qualidade de vida com a preservagdo ambiental tinham como pressuposto
a existéncia de cinco dimensbes do desenvolvimento: a sustentabilidade social, a
sustentabilidade econbémica, a sustentabilidade ecoldgica, a sustentabilidade espacial e a
sustentabilidade cultural. Esses principios se articulam com teorias de autodeterminagdo, que
estavam sendo defendidas pelos paises nao alinhados desde a década dos 60 (Sachs, 1986;
Guzman, 1997, Jacobi, 1997).

A teoria do desenvolvimento sustentavel, ou ecodesenvolvimento, parte do ponto em que
a maior parte das teorias que procuraram desvendar 0s mistérios sociais e econdmicos das
Ultimas décadas nao obteve sucesso. O modelo de industrializagdo tardia ou modernizacao,
que ocupou o cerne de diversas teorias nos anos 60 e 70, € capaz de modernizar alguns
setores da economia, mas incapaz de oferecer um desenvolvimento equilibrado para uma
sociedade inteira. De acordo com Briseke (2003), a modernizagdo, ndo acompanhada da
intervencdo do estado racional e das corre¢des partindo da sociedade civil, desestrutura a
composicao social, a economia territorial, e seu contexto ecologico. Emerge dai a necessidade
de uma perspectiva multidimensional, que envolva economia, ecologia e politica ao mesmo
tempo, como busca fazer a teoria do desenvolvimento sustentavel. Para o autor, o conceito
desenvolvimento sustentavel sinaliza uma alternativa as teorias e aos modelos tradicionais do
desenvolvimento, desgastadas numa série infinita de frustragdes.

Barbier (1987) sugere que o desenvolvimento sustentavel pode ser visto como uma
interacdo entre trés sistemas: ambiental, econdmico e social. Neste sentido o desenvolvimento
sustentavel dependeria do uso equilibrado dos recursos naturais, respeitando-se tanto o ritmo
dos ecossistemas, quanto o atendimento das necessidades basicas das sociedades apontadas
pela propria sociedade. Levando-se em conta que a energia tem um papel fundamental no
desenvolvimento e crescimento de um pais, sdo cada vez mais necessarios: a producéo e o

uso das fontes energéticas para se poder produzir maior quantidade de alimentos, bens de
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consumo e de servigos, lazer e, principalmente, para promover os desenvolvimentos
econdmicos, sociais e culturais (CARNEIRO; ROCHA, 2006).

O conceito de eficiéncia energética esta ligado a minimizagao de perdas na conversao de
energia primaria em energia util. As perdas ocorrem para qualquer tipo de energia, seja térmica,
mecanica ou elétrica. A criagdo e aplicagdo de politicas voltadas ao fomento da eficiéncia
energética, formada por um conjunto de praticas coesas e associadas a realidade ambiental,
podem influenciar positivamente os esforcos de aproximar o crescimento econdémico aos
modelos de sustentabilidade ambiental (Alves, 2007).

Vislumbra-se, portanto, que no atual contexto de consumo mundial, a eficiéncia
energeética encaixa-se como um dos principais instrumentos para garantir a sustentabilidade do
desenvolvimento. A eficiéncia energética enquanto politica governamental e empresarial € uma
area de atuagéo relativamente nova e inovadora. Conquanto as Leis da Termodindmica sejam
datadas do século XIX, a intensificacdo dos esforcos para a obtencdo de maior eficiéncia
energética somente ocorre de forma estruturada a partir das ultimas décadas do século XX,
sobretudo em resposta as crises do petréleo, em 1973 e 1979.

Varios paises vem adotando politicas de eficiéncia energética de modo sistematico,
principalmente por implicagbes ambientais. O Energy Efficiency: A Worldwide Review -—
Indicators, Policies, Evaluation (WEC,2004) traz informagdes sobre o estado atual das politicas
de eficiéncia energética em execugado ou implementagao no cenario mundial, demonstrando de
forma alentadora que existem solugbes para a diminuicdo da intensidade energética,
principalmente dos paises desenvolvidos.

Geller (2003) apresenta-se como um dos autores que preconizam estudos sobre a
necessidade de adequacgdo das politicas publicas para atendermos o objetivo de sermos mais
eficientes no consumo de energia, adequando-nos a um futuro sustentavel.

Anteriormente, Jannuzzi (2000) ja procurava identificar as motivacées e os mecanismos
para preservagao dos “bens publicos” no contexto energético mundial e nacional. Enfocando as
reformas do setor de energia e suas implicagdes para eficiéncia energética, energias renovaveis
e pesquisa e desenvolvimento.

O Desafio do Planejamento Governamental (MP, 2002) aponta que, apds cerca de trés
anos de implantagdo de um novo modelo de gestédo publica no governo federal, no contexto do
Plano Plurianual 2000-2003, podem-se contabilizar mudangas importantes na administragcao
publica brasileira. Do mesmo modo, vao se tornando cada vez mais evidentes os imensos

desafios a serem vencidos para a consolidagcdo de uma gestdo publica empreendedora. A

23



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CDS

contribuicdo deste documento, em primeiro lugar, € mostrar as etapas principais da construgcéao
do novo modelo de gestdo publica orientada para resultados. A avaliagdo do documento
aponta, ainda, um conjunto de desafios que se apresentam para o planejamento
governamental, como desdobramento natural dos avangos realizados nos ultimos anos,
principalmente no setor energético.

O estado brasileiro vem aprimorando alguns de seus instrumentos de politicas publicas
voltados ao setor energético, introduzindo diretrizes que contribuirdo para a disseminacéo de
acoes de eficiéncia energética. O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030, MME/EPE,
2007), cujo objetivo é promover melhoria na confiabilidade e qualidade do suprimento
energeético, atualizando previsbes de crescimento de demanda e consumo, bem como
descrevendo as principais agdes e implementac¢des que serdo necessarios para o atendimento
energético do Pais. O PNE dedica um capitulo a eficiéncia energética, inclusive tragando metas
audaciosas de atender aproximadamente 10% do consumo de energia elétrica em 2030 por
meio de conservacao de energia.

Nao ha como negar o papel fundamental do estado na indugdo de politicas publicas
voltadas a agdes de eficiéncia energética, seja pelo seu papel de regulador e planejador,
devendo garantir suprimentos energéticos adequados, seja pela necessidade de nos
adaptarmos as novas demandas climaticas. Em seu trabalho, Landi (2006) procura demonstrar
a evolucao do papel do Estado e sua relagao com as politicas publicas voltadas a infra-estrutura
nacional, destacando o papel das agéncias reguladoras e o0 novo planejamento energético.
Landi demonstra a passagem de uma politica setorial com forte intervencédo estatal para um
modelo mais mercantil, porém mantendo o Estado no papel de regulador e fomentador de
politicas. O setor de energia se recente de certa forma de um modelo de planejamento mais
voltado ao desenvolvimento sustentavel e ndo apenas o seguido pelo apelo econémico.

Neste sentido, Alves (2007) preconiza que a criagdo e aplicacdo de uma politica, ou
conjunto de politicas, de incentivo a eficiéncia energética, composta por um conjunto harmonico
e coeso de instrumentos adequados a realidade nacional resultara em um aumento da
competitividade da industria nacional; expansao da oferta de energia a custo minimo; e avangos
no sentido de aproximar a economia nacional de um modelo ambientalmente sustentavel. Alves
ressalta que as implementagdes de politicas publicas de apoio a eficiéncia energética, muitas
vezes necessitaram de uma larga escala de aplicagao e muitos dos investimentos em eficiéncia
energética precisam ser coordenados, alguns destes forcosamente devem ser publicos por

serem destinados a corrigir falhas de mercado. O conhecimento dos diversos instrumentos de
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politicas de incentivo a eficiéncia energética existentes propiciara as instancias decisodrias
envolvidas melhores condigbes para a elaboragdo e implantacdo daqueles que se mostrarem
mais necessarios e eficazes para a realidade nacional.

Sobre a caracterizagdo das politicas publicas voltadas a eficiéncia energética, Cohen
(2002) questiona em seu trabalho, observando a forte correlacéo entre PIB' e consumo de
energia, que tipo de consumo de energia sera delineado para paises em desenvolvimento,
indagando sobre qual a relagdo entre intensidade energética e renda domiciliar em metropoles
brasileiras e qual o tipo de energia mais consumido, a forma direta por meio de utilizagdo de
fontes energéticas primarias ou o consumo de energia indireto pela aquisicdo de produtos e
servigos. Parte da analise elaborada por Cohen parte do principio que néo s6 o crescimento
econdmico influencia o consumo de energia, mas também o crescimento humano pode evocar
influéncias no modo de consumo e na quantidade energia utilizada nos domicilios brasileiros. O
autor ressalta, utilizando dados do IDH?, que paises com maior grau de desenvolvimento
humano consomem até dez vezes mais energia per capita do que paises com baixo
desenvolvimento humano. Caracterizando assim uma correlacdo direta entre consumo de
energia e entre o bem estar humano. Esta correlagéo parece ser valida para o Brasil onde uma
parcela pequena da populagédo, de maior renda, consome a maior parte da energia direta, sem
mencionar a energia indireta embutida em produtos e servicos.

Menkes (2004) analisa a experiéncia brasileira, mostrando o arranjo institucional das
acdes de eficiéncia energética e oscilagdes que ocorreram ao longo do tempo, face,
principalmente as mudancas politico-institucionais. A autora aborda a reforma do setor elétrico,
especialmente no que se refere as implicagdes para a politica de eficiéncia energética e
ambiental. Neste sentido foi ressaltada, a importancia da atuagdo do Estado como regulador
das agdes que dizem respeito a essas politicas. Entre as conclusbes da tese de Menkes (2004)
destacam-se que o principal motivo para a implementacéo de eficiéncia energética nos paises
desenvolvidos é de ordem ambiental; cuja interagdo entre programas de eficiéncia como agua,
energia, reciclagem, possibilitam a economia de recursos naturais.

Para Menkes (2004) o objetivo da politica energética deve ser contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade. Proporcionando por meio da eficiéncia energética e
a utilizagao de fontes alternativas o suprimento das necessidades de conforto e abastecimento

para a sociedade, porém utilizando para isto a menor quantidade possivel de energia. De todas
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as opgdes de politicas energéticas, o desenvolvimento de fontes energéticas renovaveis e a
adocéao da eficiéncia energética, sdo, sem duvida, os instrumentos mais afinados aos critérios
de desenvolvimento sustentavel (OECD, 2000).

Hoje se busca delinear o novo papel do Estado, no qual este se afasta da implementacao
de agdes e age mais como regulador das a¢des de outros segmentos da sociedade.

Para Menkes (2004) o debate sobre a regulagao publica vem precedido de uma premissa
basica: sem condig¢es institucionais sélidas ndo ha como considerar a possibilidade de tornar
os instrumentos de intervengdo ou indugdo efetivos. A regulagdo publica entendida como a
acao do Estado no sentido de assegurar o interesse publico mediante as diversas forgas da
sociedade, pode se dar de diversas formas, direta ou indiretamente.

No caso especifico da eficiéncia energética, a regulamentacao € implementada quando se
reconhece que as falhas do mercado, principalmente envolvendo custos e tecnologia, nédo
permitem que instrumentos econdmicos sozinhos alcancem os objetivos requeridos.

“Por mais que haja uma conscientizacdo ampla da importdncia da eficiéncia energética
para a sociedade e para o meio ambiente, ndo ha meio de institui-la, definitivamente, se nao for
por meios legais. A forca da lei é que vai fazer com que sejam implementadas as politicas
publicas”. (Menkes, 2004).

A transparéncia é fundamental para se garantir a legitimidade social a atuagao
independente dos mecanismos de regulacdo. Nesse sentido, deve-se assegurar, por meio de
estruturas estatutarias e mecanismos praticos, a maior quantidade possivel de canais de
comunicagao com sociedade e seus 6rgaos de representacido, de forma a obter uma visao
pluralista e balanceada dos pontos de vista especificos dos grupos de interesse. Para auxiliar
essa tarefa, os mecanismos regulatérios devem utilizar a pratica usual de elaboracdo de
consultas publicas, em audiéncias prévias as tomadas de decisdes e com a publicacdo de
documentos preliminares para a apreciagéo dos interessados. Outro aspecto importante para o
controle social dos processos regulatérios se da pela aprovagdo de balangos anuais das
atividades das agéncias ou orgéos envolvidos, bem como a necessidade de existéncia de
processos de auditoria, para que haja controle social sobre as agéncias ou 6rgéos equivalentes.

A implementagdo de agdes de eficiéncia energética intervém em praticamente todas as
atividades do dia a dia da sociedade (residéncias, comércio, industria, transporte e habitos de
consumo). Neste sentido a participagdo social € imprescindivel para o sucesso de qualquer
politica publica voltada a fomentar a eficiéncia energética. A sociedade deve ter o direito e o

dever de intervir em ag¢des e programas que vao ser direcionados a elas. A participacdo da
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sociedade requer conscientizagao, principalmente pela divulgacado dos conceitos de eficiéncia
energética e seus inerentes beneficios ao meio ambiente. Portanto sdo necessarios programas
educacionais voltados a todos os niveis de instrugcido, além de um programa de marketing bem
estruturado.

Sola (2006) analisa os fatores determinantes para Eficiéncia Energética, identificando o
modo pelo qual as forgas externas, politicas, culturais e econdmicas, atuam sobre esses fatores
e 0s impactos no objeto de estudo, para subsidiar um futuro planejamento de cenarios em
Gestao Energética. O resultado da andlise, com base em trabalhos cientificos, estudo de caso
com universidades, pesquisas com empresas, estudos do Governo Federal e de especialistas,
mostra que eficiéncia energética depende: da eficacia das agbes governamentais para o
desenvolvimento tecnologico; do desenvolvimento tecnoldgico; de iniciativa das universidades
para a transferéncia de tecnologia as empresas; do modo de relacionamento entre individuos e
pequenas empresas para estruturagao corporativa. Além disso, a estrutura politica e regulatdria
associadas a incentivos econémicos tornam-se vitais ao fomento de eficiéncia energética.

As politicas publicas voltadas a eficiéncia energética necessitam de incentivos
econdmicos para sua implementagcao, sejam estes taxas ou multas, adequacao tarifaria ou a
garantia de diminuicdo de custos para o consumidor. Um claro exemplo desta politica foi dado
durante o racionamento de energia ocorrido entre os anos de 2001 e 2002, quando foram
adotadas medidas restritivas ao consumo de energia elétrica por meio de penalidades aos
consumidores que nao cumprissem a meta de redugao do seu consumo. A estratégia adotada
durante o racionamento teve apoio de uma maci¢ca campanha de esclarecimento da populagao
sobre os riscos de desabastecimento de energia, tendo como resposta a mobilizagéo
inequivoca da sociedade em prol da diminuicdo do consumo de energia elétrica. Além disso,
incentivos fiscais podem incrementar a produgdo e comercializagdo de produtos
energeticamente eficientes. A retirada de subsidios ao prego dos energéticos pode incentivar
também a adogdo de medidas de eficiéncia energética. Porém, cabe ressaltar que no Brasil, a
tarifa de energia elétrica tem um carater forte de redistribuicao de renda, por meio de fundos
setoriais que financiam atividades como Luz Para Todos, o Reluz, as contas CCC na forma de
concessao de subsidio a utilizagdo de diesel para a geragao de energia elétrica na regido norte,
e principalmente subsidiar as contas de energia elétrica para os consumidores baixa renda
engquadrados na Tarifa Social.

Nota-se que a presencga regulatéria do Estado é fundamental para implementagdao de

politicas de eficiéncia energética, porém o suporte para as politicas de fomento a eficiéncia
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energética necessita de um claro engajamento da sociedade, seja por sua mobilizagdo, seja
pelo desenvolvimento tecnoldgico promovido por suas agdes. Torna-se inequivoco comentar
que Estado deve fornecer os instrumentos de fomento para que a sociedade possa usufruir dos
efeitos benéficos da eficiéncia energética, principalmente a redugéo de impactos ambientais
inerentes ao consumo e produgao de energia.

O trabalho de Teixeira (2007) parte da problematica relacionada aos mecanismos que
proporcionam o envolvimento do cidaddao no modelo de gestdo energética implementado em
ambito nacional e estadual e no processo de formulagéo de politicas publicas participativas, em
especial as ligadas ao setor energético, o qual envolve principios de sustentabilidade e
desenvolvimento ambiental. A pesquisa objetivou “verificar se o Modelo de Gestdo Energética
implementado em a&mbito Nacional e Estadual sob a ética ambiental e o desenvolvimento
sustentavel é congruente com o processo de formacgao de Politicas Publicas Participativas”. A
Pesquisa revelou que apesar da crescente conscientizacdo da necessidade de participacao
cidada na discussao das normas e no discurso formal do governo, a participacado direta da
comunidade na implementagcado de politicas publicas e nos modelos de gestdo, especialmente
as que envolvem bens coletivos (como é o caso do setor energético) necessita ser mais bem
articulada para o bem do interesse publico e para a tdo necessaria eficiéncia da Administragcao
Publica, em seus trés diferentes niveis: o federal, o estadual e o municipal.

Neste sentido, em sua tese, Achao (2003) determina e analisa a estrutura de consumo de
energia pelo setor residencial brasileiro, onde demonstra o impacto do nivel de renda e das
diferengas regionais no consumo familiar de energia. Desta forma, a o6tica deste estudo é
importante na medida em que procura identificar a relagéo existente entre consumo residencial
e bem-estar: tem-se claro que a utilizagdo de fontes de energia nos domicilios esta
intrinsecamente ligada ao nivel de renda a que pertencem COHEN (2002) Desta forma, uma
pequena parcela da populagéo brasileira, detentora de importante parte da renda global,
consome uma quantidade de energia comparavel, em termos absolutos, a paises da América
do Norte e Europa, enquanto que grande parte da populagédo ndo consome o suficiente para o
atendimento das suas necessidades mais essenciais.

A analise da autora mostra que o consumo de energia elétrica destina-se principalmente a
conservagao de alimentos (34,9%), iluminagéo (17,2%) e aquecimento de agua (17%). Os 30%
restantes ficam divididos entre servigos gerais (12%), condicionamento ambiental (11,2%) e
lazer (7,6%). De acordo com autora, mais da metade de toda a energia elétrica consumida pelo

setor residencial (51,7%) é destinada a classe de maior renda, acima de dez salarios minimos,

28



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CDS

enquanto que a classe de menor renda, até um salario minimo consome apenas 5,9% do total
de energia elétrica do setor residencial.

Para o caso especifico do aguecimento de agua por fonte elétrica os consumidores com
renda acima de cinco salarios minimos sao responsaveis pelo consumo de 86,6% de toda a
energia elétrica destinada a este uso final. Enquanto as classes de renda cujo rendimento esta
abaixo de cinco salarios minimos s&do responsaveis por apenas 13,4% do consumo de energia
elétrica para este uso final.

Segundo Achéo (2003) o aquecimento de agua residencial € muito expressivo nas regides
Sul e Sudeste do Pais, onde mais de 85% dos domicilios possuem chuveiro elétrico. Nas
regides Norte e Nordeste, o uso da agua quente € reduzido, devido ao menor nivel de renda e
as temperaturas médias maiores.

A escolha do chuveiro elétrico pela maior parte dos consumidores residenciais se deve,
entre outras razdes, ao seu baixo custo inicial e a extrema facilidade de instalagdo e operacéo.
Pode-se acrescentar ainda o fato de outras alternativas, como o0 aguecimento solar, ainda nao
constituirem opgdes economicamente viaveis para a maioria dos consumidores.

Resultados de trabalhos de pesquisa (MATAJS, 1997) que incluiram medicdes e
levantamentos de dados por questionarios, que a Universidade de Sao Paulo (USP) realizou em
conjunto com a ELETROPAULO, no setor residencial, demonstraram que 0s chuveiros elétricos
provocam aumento de poténcia média instalada de 121%, ou seja, a poténcia do chuveiro
ultrapassa a soma de todos os outros eletrodomésticos juntos. Demonstra, ainda, que a
inclusdo do chuveiro elétrico eleva a demanda maxima média em 365%, ou seja, no momento
em que é utilizado o chuveiro elétrico, a demanda sobe para mais de 4,5 vezes o consumo
médio. A substituicdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar traduz-se em economia, em
médio prazo, principalmente para o usuario final, pois exige baixissima manutengao e possui
vida util, em média, superior a quinze anos, proporciona economia na conta de energia elétrica
e recupera o investimento num periodo de trés a cinco anos.

Arouca (1982) confirma que “a eletricidade é a principal energia utilizada para
aquecimento de agua no Brasil. Em segundo lugar aparece a energia térmica proveniente de
gas encanado, utilizado principalmente no Rio de janeiro e em menor escala em Sao Paulo.”

Corroborando com esta visdao Graga (1990) afirma que, para a maior parte das familias
brasileiras que habitam residéncias sem instalagées hidraulicas adequadas e sem reservatérios
de agua quente, o chuveiro elétrico é a Unica opgao viavel.

Segundo Ferreira (2004) o consumidor brasileiro foi induzido a acreditar que a energia
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elétrica era limpa, abundante e inesgotavel. De acordo com Ferreira este quadro proporcionou o
estabelecimento de algumas caracteristicas muito proprias do Brasil, entre elas o fato de o
Brasil ser um dos poucos paises do mundo onde a utilizagdo de chuveiros elétricos é difundida.

Zoellner (2005) descreve a incidéncia da utilizagcdo de chuveiros elétricos para
aquecimento de agua nas edificagcdes brasileiras. O autor argumenta que devido ao seu baixo
custo e facilidade de instalagdo, o chuveiro elétrico é o grande democratizador do acesso a
agua quente no Brasil. O chuveiro elétrico tem como caracteristica possuir um o6timo
desempenho em converter energia elétrica em térmica, além de n&o precisar de tubulacdes
especificas para agua quente. Zoellner refere-se & De Marchi® comentando que o chuveiro
elétrico é um produto genuinamente brasileiro, concebido no inicio do século XX para suprir as
deficiéncias especificas das construgdes brasileiras. Zoeller afirma ainda, que apds pesquisa
entre grandes empresas de projeto e construgéo civil, o chuveiro elétrico € previsto para a
totalidade de empreendimentos voltados para a classe C, previsto ainda para algo préximo a
40% para empreendimentos imobiliarios para a classe B e em apenas 5% dos projetos voltados
a classe A. Observa ainda que para projetos voltados a classe A o chuveiro elétrico é previsto
em 95% dos casos para uso nos banheiros de empregada. Apesar destes percentuais o autor
afirma que no estado de S&o Paulo 97% dos domicilios contam ao menos com um chuveiro
elétrico.

Segundo o BEN 2008 o setor residencial consome aproximadamente 22,1% da energia
elétrica comercializada no Brasil, sendo que se estima, com base em dados mais recentes da
ELETROBRAS, que aproximadamente 33% da energia consumida nos domicilios é utilizada
para aguecimento de agua por meio da utilizagdo de chuveiros elétricos. Raimo (2007) comenta
gue apesar da energia solar ser compativel com o aquecimento de agua residencial, esta ndo
aparece contabilizada no Balango Energético Nacional. Comenta ainda que os dados
fornecidos pela Associacdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagédo e
Aquecimento — ABRAVA, que no ano de 2005 a economia de energia elétrica com a utilizagdo
de aquecedores solares de agua foi de aproximadamente 333,2 GWh, equivalentes a 0,40% do
consumo total de energia elétrica no Pais.

Dada a importancia do consumo de energia elétrica especificamente para o aquecimento
de agua residencial, ndo podemos nos furtar a pensar em formas alternativas e sustentaveis

para prover este aguecimento. A alternativa mais adequada a este desafio, no entendimento da

% ftalo M. De Marchi. Engenheiro e estudioso que trabalha com patentes de chuveiros elétricos desde a década de
1970. entrevistado por Zoellner em 2004.
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maioria dos autores, € 0 aquecimento solar de agua. A adogéo dessas formas alternativas de
prover energia para 0 aguecimento de agua, especificamente no caso da energia termossolar,
passa necessariamente por uma intervencao do Estado, principalmente pelo fomento de
politicas publicas que induzam a substituicdo do chuveiro elétrico, cujo custo inicial é muito
baixo em comparagcédo com sistemas de aproveitamento solar.

Para Madureira (1996) a utilizagdo de aquecimento solar ndo deixa de ser uma forma de
conservagao de energia elétrica e como tal, tem impacto sobre trés aspectos importantes. O
primeiro é o econémico, podendo ser subdividido em macroeconémico, quando a conservacao
de energia elétrica permite que o Estado diminua seus investimentos na geracao de eletricidade
e em microecondmico, quando o aumento da eficiéncia diminui o consumo energético de
determinados equipamentos e acarreta uma redugao do custo de produgéo. O segundo aspecto
€ do planejamento do setor energético, quando, ao se evitar ou retardar os investimentos na
geracao de eletricidade, tem-se maior flexibilidade para se planejar a expansao dos sistemas de
producao de energia elétrica. O terceiro € o social e ambiental, quando na substituicdo de uma
tecnologia por outra de menor consumo energético ocorre uma diminuicdo do impacto
ambiental intrinseco aquela atividade.

Segundo Mesquita (1996) a utilizacao de sistemas de aquecimento solar em larga escala
pode contribuir também para o desenvolvimento econémico do pais, uma vez que a tecnologia
ja é dominada nacionalmente e gera muitos empregos na fabricagdo, nas revendas e na area
de projeto e instalagao. Gragas a distribuicdo de empresas em quase todo o Brasil, 0 aquecedor
solar permite o emprego de méao de obra local, principalmente nas fases de instalagdo e
manutengao.

As colocagbes de Leite (1997) deixam claro que: “a utilizagdo da energia solar para
aguecimento de agua ja pode ser introduzida sem problemas técnicos em residéncias e outros
ambientes”. Complementa que: “no caso do Brasil, 0 aquecimento por via solar direta teria
papel relevante, porque poderia substituir, em parte, a inconveniente carga representada pelos
chuveiros elétricos, cujo consumo é estimado em mais de 2% do consumo total nacional. E
matéria que merece atengao especial pela substancial redugdo da demanda de energia elétrica
e, portanto, redugdo de investimentos em geracdo maiores do que os representados pela
instalagdo dos aquecedores solares.” O uso da energia solar em substituicdo aos chuveiros
elétricos no aquecimento de agua é indicado por ser a energia solar uma das Unicas que
apresentam caracteristicas suficientemente distributivas para esse uso. A ABRAVA (1996)

(Associagao Brasileira de Refrigeragcao, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento) afirma em
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suas publicagées que mais de 6% de todo o consumo nacional de energia elétrica, é utilizado
para alimentar chuveiros elétricos. O mesmo percentual de 6% € estimado pela Eletrobras
(ANEEL, 1998), trés vezes mais que as estimativas referenciadas por Leite (1997). Observamos
gue o contraste de percentuais alimentam duvidas quanto a exatiddo numérica, porém, deixa
clara a relevancia percentual.

O uso de eletricidade para aquecimento de agua é um problema cultural. Simplesmente
criou-se o costume de se aquecer agua desta maneira equivocada. Isto se deu principalmente
devido ao incentivo dado pelo governo, através de subsidio da tarifa de energia elétrica, para
gue se trocasse combustiveis fosseis por eletricidade na intengéo de fugir da dependéncia
externa de energia. Em nenhum outro pais utiliza-se tanta energia elétrica para aquecimento de
agua quanto no Brasil (Leite, 1997), tanto que os chuveiros elétricos estao presentes em 70%
dos lares brasileiros (ANEEL, 1998).

A viabilidade econémica e técnica da energia solar era bastante controverso nas décadas
de 1970 e 1980, como pode ser visto na literatura da época e particularmente na frase: “Ainda
que parega surpreendente aos atuais consensos sobre energia, a conclusdo dessa ultima
sondagem sobre a tecnologia solar é que tal tecnologia nao é viavel.” (Georgescu, 1979).
Georgescu argumentava que a energia necessaria para produzir coletores solares viria de uma
instalacdo nao solar, provavelmente a base de combustivel fossil, que também supriria a
producao de equipamentos de capital para o novo processo. E concluiu que, desta maneira,
qualquer utilizacdo da radiacao solar nada mais é do que um parasita das tecnologias
existentes. Para ele uma tecnologia para ser viavel deve ser capaz de se auto reproduzir e além
disso, ser independente de fontes externas (Georgescu, 1983). No caso da geracao de energia
elétrica por meio de equipamentos solares fotovoltaicos, estes eram feitos, na grande maioria,
de selénio (William, 1975) e sendo este um recurso exaurivel, e relativamente raro, as
conclusdes eram que ndo existia diferenga entre usar energia solar ou qualquer outro
combustivel féssil. Entretanto, a tecnologia de silicio monolitico desenvolveu-se velozmente, e 0
silicio é farto na natureza, de forma que os ultimos argumentos de Georgescu nao sao mais tao
fortes quanto eram antes.

Com relacdo a estudos datados da mesma época ja eram publicados trabalhos que
demonstravam baixas nos custos, de equipamentos solares, a niveis competitivos com métodos
classicos (Behrman,1979). Outros trabalhos concluiam que o valor de um investimento solar era
muito dependente do critério econdmico selecionado (Lunde, 1980), ou que o retorno do

investimento era um critério econdmico a ser usado para a avaliagao do valor de uma instalagao
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solar (Simonson, 1984).

Segundo Prado (1991) apesar do grande potencial hidroelétrico, o Brasil ndo estara imune
a longo prazo dos efeitos nocivos do aumento de custos para o aproveitamento de seu
potencial, devido principalmente as grandes distancias a serem vencidas para levar a energia
elétrica aos centros consumidores e ainda referente aos problemas de cunho ambiental, pois os
maiores aproveitamentos hidraulicos disponiveis concentram-se na regido amazonica.
Devemos ainda considera que o custo da utilizagdo de energia elétrica para aquecimento de
agua é bastante alto, representando uma parcela significativa da energia residencial consumida.
Em habitagbes de baixa renda, aproximadamente 32% da energia elétrica consumida é
destinada ao aquecimento de agua por meio de chuveiros elétricos (Prado, Gongalves, 1992),
justificando-se assim o desenvolvimento de meios de otimizar e incentivar o aproveitamento de
outras fontes energéticas.

Em um projeto para otimizagcdo do consumo de energia elétrica em residéncias
japonesas, descrito por Udagawa, Kimura (1997), a utilizacdo de sistemas de aquecimento solar
de agua, isolamento térmico de paredes e geragao de energia por meio de células fotovoltaicas
reduziram o consumo em 50%.

A maior barreira para a difusdo do aproveitamento da energia solar refere-se aos custos
iniciais relativamente altos dos equipamentos e instalagdes. Porém, segundo Healey (1997) o
custo de manutengcdo e operagdo sao muito baixos em comparacdo a fontes energéticas
tradicionais, sendo equivalente a aproximadamente 12% do custo inicial de implementag¢ao ao
longo de 20 anos de utilizacdo. Outro fator que se estima restringir o uso de sistemas de
aquecimento solar € a pouca confiabilidade dos usuarios. Neste sentido, Tsilingiris (1997)
propde a implementacdo de um sistema de garantias para o usuario. Esta garantia poderia ser
dada por fabricantes e instaladores, por meio da reposicdo do montante aplicado pelo usuario
caso este ndo se sinta satisfeito com os beneficios dos sistemas. Ou ainda incentivar que
empresas especializadas fornegam o servico terceirizado de agua quente, ou seja, a empresa
seria responsavel pelo projeto, construgdo, financiamento e manutengdo dos sistemas de
aguecimento solar de agua e o cliente pagaria com a economia de energia proporcionada.

Para a consolidacao da tecnologia de aquecimento solar de agua sera sempre necessaria
a consolidacdo e o desenvolvimento de avangos tecnologicos, principalmente o
desenvolvimento de novos materiais mais eficientes no aproveitamento da luz solar. Além disso,
a disseminacao destas novas tecnologias garantirdo o crescimento do mercado (Almanza,
1997).
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Segundo Silva (1999), o alto investimento inicial na aquisi¢ao e instalagdo de sistemas de
aquecimento solar de agua devera requerer uma agcdo governamental que possibilite que o
investimento inicial ser estendido no tempo a juros baixos. Caberia ao governo abrir uma linha
de crédito para a instalacdo de aquecedores solares e dupla tubulacdo, regulamentar a
constru¢do da dupla tubulagcédo para as empresas de construgéo civil, cobrar as devidas taxas
as concessionarias de energia elétrica pela externalidade. Com isso, o consumidor também
seria beneficiado a longo prazo, porém, estaria nesse tempo numa curva de indiferenca mais
alta, porque apods o término do financiamento s6 caberia a ele a manuten¢do do equipamento e
esse valor monetario € bem inferior a tarifa de energia elétrica. O governo tem as mesmas
vantagens que na proposta anterior com a diferenga negativa do financiamento. A construgéo
civil novamente ndo perde. A concessionaria de energia elétrica pode novamente vender a
energia liberada ou pelo menos ndo precisar fazer outros investimentos. E finalmente a
empresa solar teria um baixo investimento e mercado garantido.

No ano de 2004 o Brasil contava com uma area de coletores solares instalada de
2.200.458 m?, gerando uma potencia térmica acumulada de 1.540,32 MW?*, resultando em uma
capacidade instalada de 0,89 MW/100 mil habitantes (Faria, 2006). Como comparagao paises
como Israel, Grécia e China tem respectivamente 52, 19 e 3,33 MW/100 mil habitantes de
capacidade instalada (EIA, 2004). Estes dados mostram que o Brasil tem um enorme potencial
de crescimento na utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de agua.

Segundo Lima (2003) no Brasil a maioria dos sistemas de aquecimento solar de agua sao
dimensionados utilizando tabelas fornecidas pelos fabricantes, que indicam o numero de placas
de acordo com o numero de pessoas que habitam a residéncia e o numero de pontos de
utilizacdo de agua quente. Este dimensionamento esta baseado na intuicdo e experiéncia dos
fabricantes do que em dados cientificos. Lima propde em seu trabalho o dimensionamento
otimizado dos coletores solares levando em consideracdo dados e anadlises cientificas,
garantindo o melhor desempenho e a eventual redugéo de custos.

A implantacdo de sistemas de coletores solares representa para a concessionaria uma
das alternativas para se aplicar o Gerenciamento pelo Lado da Demanda. Um dos objetivos do
GLD é minimizar a carga na ponta, reduzindo-a ou deslocando-a para outro horario, fazendo
com que os consumidores finais sejam estimulados a transferir seus horarios de consumo de
energia (CHADE, 2004). As atividades de GLD incluem o gerenciamento de carga, a

conservagao de energia, a eletrificacdo e o crescimento estratégico do mercado. Para a

* 1m?de coletor solar instalado gera aproximadamente 0,7 kWth — Fator de converséo adotado pela EIA
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concessionaria, a atuagao em GLD pode representar um recurso para minimizar casos de furtos
de energia, aumentar o fator de carga do sistema elétrico e manter a confiabilidade. Para o
consumidor, pode significar uma melhoria da qualidade do servigo recebido da concessionaria
(OLIVA e BORGES, 1996).

Segundo Chade (2004), os principais tipos de programas de GLD utilizados sdo a reducéo
da ponta de carga, reducdo estratégica de carga, preenchimento de vales, crescimento
estratégico de carga, deslocamento de carga e flexibilidade da carga. No programa em que se
busca a alteracdo do nivel de consumo através da substituicido de equipamentos mais eficientes
ou alternativos, pode-se considerar a substituicdo dos chuveiros elétricos por aquecedores
solares. O chuveiro elétrico é considerado o grande responsavel pelo valor da conta de
eletricidade do setor residencial; seu uso torna-se inadequado para o sistema elétrico em
fungéo do horario de uso (principalmente no horario de ponta), de sua elevada poténcia (que
vem aumentando nos ultimos anos) e de seu reduzido periodo de uso (baixo fator de carga)
(OLIVA e BORGES, 1996).

Para Batista (2006) a disseminacao da utilizacdo de sistemas de aquecimento solar ainda
depende da implantacdo de medidas de incentivo que ajudem a ultrapassar as barreiras
técnicas, econdmicas e de mercado existentes. Medidas como alteragdo do cddigo de
construgao civil, maior divulgagédo da tecnologia, capacitagcdo do pessoal envolvido no processo
de instalagdo, pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e de equipamentos mais
eficientes, determinacdo de metas ambientais e de utilizacdo de fontes renovaveis, dentre
outras, podem impulsionar o crescimento da tecnologia no Brasil. Batista conclui, de acordo
com as simulagdes aqui realizadas em seu trabalho, que os sistemas solares de aquecimento
de agua apresentam grande viabilidade para o segmento hoteleiro e podem representar em
alguns anos, uma economia significativa para os empreendimentos, reduzindo seu consumo de
energia elétrica, tanto na ponta como fora de ponta.

No Brasil varias agdes para difusdo e implementagédo de sistemas de aquecimento solar
de agua ja foram desenvolvidas ou estdo em curso, porém ainda de forma limitada a alguns
programas especificos como o PROCEL e o Programa de Eficiéncia Energética regulado pela
ANEEL®, n3o se caracterizando como uma politica publica propriamente dita. Fantelli (2006) em
sua tese de doutorado aborda a difusdo do uso de aquecedores solares em unidades
residéncias de baixa renda no municipio de Contagem - MG. Fantelli demonstra o

comportamento da populagao e os resultados positivos da economia de energia elétrica no

® Refere-se a aplicagéo da Lei n° 9.991/2000

35



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CDS

projeto implementado pela ELETROBRAS em parceria com a CEMIG e o GREEN Solar da
PUC de Minas Gerais.

Para Baptista (2006) apesar dos efeitos benéficos ao meio ambiente e os aspectos
econdmicos positivos da tecnologia solar, um grande numero de barreiras ainda impede sua
grande difusdo, como, por exemplo, os custos iniciais de instalacdo ainda considerados
elevados quando comparados as alternativas convencionais, a falta de financiamento a juros
adequados para empresas e consumidores, padrbes de qualidade pouco difundidos ou
inadequados e o relativo desconhecimento da tecnologia. Além disso, a maioria dos potenciais
usuarios ainda precisa estar motivada para fazer os investimentos necessarios e para isso, a
divulgacao é um 6timo meio de esclarecer duvidas e derrubar alguns mitos.

No plano internacional Diakoulaki (2001) demonstra a importancia estratégica da adogao,
pela Grécia, de uma politica de incentivo ao uso de aquecimento solar de agua, revelando os
beneficios da economia de combustiveis fosseis, que sao a base da geracgao elétrica no pais, e
0s inerentes beneficios ambientais associados. Hoje a Grécia destaca-se com um dos paises
gque mais utilizam aquecimento solar de agua, junto com Israel e a China. Porém na China, de
acordo com Zahi (2006) a energia solar esta recebendo muito mais atengao na construgéo de
sistemas energéticos nos ultimos anos. A utilizacdo de sistemas térmico-solares estdo sendo
integrados as edificacbes de forma macica inclusive com a utilizagao de suas fachadas.

Como varios outros paises, a Nova Zelandia esta avangcando na utilizagdo de energias
renovaveis, e recentemente anunciou uma politica de incentivos para a utilizacdo de sistemas
solares de aquecimento de agua, implementada por meio da Autoridade Para a Eficiéncia
Energética e Conservagéo (ELAC). Roulleau (2008) descreve o novo programa e opinides
politicas internacionais em matéria de aquecimento solar de agua, analisando os aspectos que
tém sido eficazes em conquistar uma maior penetragido de sistemas solares para aquecimento
da agua. Além disso, analisa os fatores que levam ao éxito da implementagéo destas politicas e
0s possiveis impactos negativos. A discussao é referendada pela experiéncia internacional em
politicas de fomento.

Segundo Souza (2007) a utilizagéo de sistemas de aquecimento solar no Brasil e no resto
do mundo, mais notadamente na Europa, China, india, América do Norte, Australia e Israel, é
motivada por uma série de medidas governamentais, publicas e pela sociedade civil
organizada. Tais iniciativas nem sempre sao replicaveis em outros paises sem os devidos
“ajustes” particulares a cada um, considerando-se seus aspectos politicos, socioeconémicos,

tecnolégicos, ambientais, climaticos e culturais.
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O Reino Unido apresentou em julho de 2007 o seu “Plano de Transicdo Para uma
Economia de Baixo Carbono”. Os documentos mostram como o Pais pretende cumprir o
compromisso de reduzir em 34% a quantidade de CO, langada na atmosfera até 2020, substituir
15% da energia utilizada no Pais com a producéo de eletricidade, aquecimento, aquecimento
de agua e transporte por fontes renovaveis. Aproximadamente 75% da energia consumida nas
residéncias inglesas s&o utilizadas para aquecimento dos cémodos e para o aquecimento de
agua, sendo que este aquecimento e conseguido majoritariamente pela utilizacado de caldeiras a
gas. O Plano prevé a redugéo de 29% das emissdes domésticas até 2050, sendo que em parte
sera conseguido por meio de programas de “reembolso por energia limpa”, ou seja, 0 governo
beneficiara as residéncias que optarem em utilizar energias limpas por meio de incentivos
financeiros, sendo que neste caso, principalmente para aquecimento de agua, a energia solar
devera ser a principal opgao.

Em seu trabalho Alves, (2007) aborda a tipificagao dos instrumentos de politicas de apoio
a eficiéncia energética comparando a experiéncia mundial e o cenario nacional, analisando os
instrumentos e medidas de fomento a eficiéncia energética em utilizagdo no mundo e os
utilizados na Brasil. S&do comparadas as condicbes de implementagcdo e marcos legais
pertinentes, considerando-se principalmente os paises da OCDE.

Raimo (2007) em seu trabalho demonstra a relagdo entre os custos de instalagéo e
operacao de distintos sistemas de aquecimento de agua. Demonstra que na comparacéao direta,
considerando o mesmo volume de agua quente consumido, a sistema de aquecimento baseado
em gas natural € mais econémico que o sistema elétrico.

Quanto a disponibilidade de energia solar, segundo Martins (2005), como o esperado,
pode-se observar que o Brasil, devido a sua localizagédo predominantemente tropical, possui
uma grande disponibilidade de recursos de energia solar em todo o seu territério. Os maiores
valores de fluxo de radiacdo s&o observados na regido central do pais durante o verdo. E
interessante notar que durante o verdo, os valores de irradiagdo solar global observados na
regido sul do Pais s&do superiores aos valores obtidos para a regido norte.

De acordo com Martins (2005), mesmo durante o inverno, a irradiagéo solar na superficie
é elevada apresentando os valores minimos da ordem de 2,5 kWhm?dia no Sul do Brasil. Vale
observar que, durante a estagcdo seca, as estimativas de irradiacédo solar apresentam incertezas
maiores em fungédo da ocorréncia de queimadas na regido central e norte do pais que langam
grande quantidade de aerossois na atmosfera capazes de absorver a radiacado solar. Trabalhos

realizados (Pereira et al., 2000) indicam desvios que montam da ordem de 11% entre valores
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calculados e medidos sobre essas regides, em comparagdo com os desvios bem menores, da
ordem de 6% sobre as regides onde nao ocorrem queimadas.

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica no Brasil (ANEEL, 2005) a maior parte do
territorio brasileiro esta localizada relativamente proxima da linha do Equador, de forma que nao
se observam grandes variagbes na duragao solar do dia. Contudo, a maioria da populagéo
brasileira e das atividades socioeconémicas do Pais se concentra em regides mais distantes do
Equador. Em Porto Alegre, capital brasileira mais meridional (cerca de 30° S), a duragao solar
do dia varia de 10 horas e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos, aproximadamente, entre 21 de
junho e 22 de dezembro, respectivamente. Desse modo, para maximizar o aproveitamento da
radiacdo solar, pode-se ajustar a posi¢do do coletor ou painel solar de acordo com a latitude
local e o periodo do ano em que se requer mais energia. No Hemisfério Sul, por exemplo, um
sistema de captagao solar fixo deve ser orientado para o Norte, com angulo de inclinagéao
similar ao da latitude local.

No Brasil, entre os esforgos mais recentes e efetivos de avaliagdo da disponibilidade de
radiacdo solar, destacam-se o0s seguintes: Atlas Solarimétrico do Brasil, iniciativa da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE e da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco
— CHESF, em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito — CRESESB; Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil, elaborado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET e pelo Laboratério de Energia Solar — LABSOLAR, da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC.

O Atlas Solarimétrico do Brasil (2000) apresenta uma estimativa da radiagao solar
incidente no pais, resultante da interpolacdo e extrapolagdo de dados obtidos em estagdes
solarimétricas distribuidas em varios pontos do territorio nacional. Devido, porém, ao numero
relativamente reduzido de esta¢des experimentais e as variagdes climaticas locais e regionais,
0 Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil faz estimativas da radiagdo solar a partir de imagens de
satélites.

Como lembrado por pesquisadores do Centro de Pesquisas de Eletricidade — CEPEL,
ambos os modelos apresentam falhas e limites e ndo devem ser vistos como concorrentes. Ao
contrario, devem ser complementares, na medida em que reinem o maximo possivel de dados
e podem, dessa forma, melhorar as estimativas e avaliagdes da disponibilidade de radiagéo
solar no Brasil (CRESESB, 2000).

Oliveira (2006) demonstra em seu trabalho o potencial solar incidente no Estado de

Goias. Observa-se que 46,65% da area de Goias recebe anualmente entre 2.250 e 2.394 horas
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de brilho solar, sendo 15,41% com valor médio de 2.610 horas. A média do total anual de horas
de brilho solar para todo o Estado foi de 2.421 horas, das 4.388,9 horas possiveis de
ocorréncia, representando 55,2% do total que chega ao topo da atmosfera. Levando-se em
consideragdo que os aquecedores solares classificados pelo INMETRO como classes
econdmicas (A, B e C), com eficiéncia média de 55,26%, a irradiancia média mensal por m? de
area necessaria deveria ser de 41,0 kWWh m? més-1. Esse valor é inferior ao analisado para
Goias, de 44,79 kWh m? més-1, mostrando, assim, a grande potencialidade da utilizagdo do

aquecedor solar em substituicdo ao chuveiro elétrico.

3. ANALISE TECNICA - POTENCIAL SOLAR E EQUIPAMENTOS DE
AQUECIMENTO

3.1. AENERGIA SOLAR

O nosso universo se degrada energeticamente de forma irreversivel, e esta realidade
deveria levar-nos a pensar racionalmente sobre a disponibilidade da energia e as limitagdes que
séo cada vez mais perceptiveis. O conceito atual de produtividade ndo deveria ser medida pela
maior quantidade de bens econémicos produzidos em um determinado periodo de tempo, mas
sim pela eficiéncia energética de sua produgao, gerando expectativas de minimizar o processo
entropico cadtico que nossa civilizagao tem acelerado de forma irracional.

Devemos entender que somos todos parte da teia imensuravel e inseparavel de relagdes,
sendo nossa a responsabilidade de perceber as possibilidades do futuro, pois antes de tudo
sSomos 0s Unicos responsaveis por nossas descobertas, nossas palavras, nossas acoes, e 0s
reflexos das mesmas no universo em que estamos inseridos. O pensamento voltado aos
processos e nao as estruturas nos darao as ferramentas essenciais para poder entender o
principio e o caminho possivel para delinear a ténue margem entre o pensamento classico
cartesiano e o sistémico totalmente integrativo, sendo possivel desenhar o objetivo mestre para
a sociedade moderna, perpetuar o futuro por meio do equilibrio.

A verdadeira fonte de energia disponivel na Terra provém do Sol. A energia solar é
indispensavel para a existéncia de vida na Terra, da maneira em que a conhecemos e
concebemos. A radiagdo solar é fonte primaria de energia para os processos bioldgicos,
quimicos e meteoroldgicos que ocorrem na superficie do planeta. E a partir da energia do Sol

gue ocorrem 0S processos de evaporagao, dando origem ao ciclo das aguas, que possibilita a
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formacdo de rios e lagos, e a conseqlente geracdo de eletricidade por meio de seu
represamento. A radiacao solar também induz a circulacdo atmosférica em larga escala,
produzindo as correntes de ar, os ventos. Além disso, todos os recursos fésseis existentes no
planeta, petroleo, carvao e gas natural, foram gerados a partir de residuos de plantas e animais
que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento da radiacao solar.

Bezerra (1998) corrobora em seu trabalho a importancia da energia solar para o planeta,
garantindo que quase a totalidade da energia incidente sobre a Terra é proveniente de
radiagbes eletromagnéticas oriundas do Sol. Littlefair (1985) confirma que apenas parte da
radiacdo que chega a atmosfera, a Fig. 2 mostra que aproximadamente 47%, esta sob a forma
de luz visivel, com comprimento de onda entre 0,38 a 0,78 um. Esta faixa de irradiagao é
responsavel pela maior parte do calor produzido (Arruda, 2004). O restante da radiagao solar
incidente esta dividida em 46% de radiagao infravermelha e 7% em radiagao ultravioleta.

Segundo as leis classicas da dindmica e da gravidade Newtoniana (Kreider e Kreith,
1979), pode-se afirmar que a Terra se move em um plano fixo ao redor do Sol, e que a 6rbita da
Terra € uma elipse onde o Sol esta situado em um ponto conhecido como foco. O plano fixo que
contém a 6rbita da Terra € denominado plano ecliptico e, embora seja eliptica a 6rbita, ela se
apresenta muito préxima da geometria circular devido ao valor da excentricidade® cuja medida é
estimada em 0,0167. As estacbes climaticas do ano solar terrestre ocorrem devido ao
movimento de translagdo da Terra, bem como, a inclinacao do eixo de rotacdo da Terra em
relacdo & linha perpendicular do plano ecliptico’. O valor do angulo de inclinagéo é de 23,45° e
permanece constante durante todo o percurso de translacado da Terra (Guimaraes, 2003). A
partir da analise dos movimentos de translacéo e rotagdo da Terra € possivel concluir que um
plano recebe os raios do Sol com angulos de incidéncia diferentes, segundo a hora do dia e a
época do ano, e que eles se modificam com a orientacao e a inclinagdo do plano. Esta analise é
particularmente importante para a configuragdo e o posicionamento dos sistemas de
aquecimento solar de agua, principalmente por ter interferéncia direta no rendimento dos
coletores.

A Fig. 1 e a Tab. 1 definem as relagbes geométricas mais importantes entre um ponto na
superficie horizontal terrestre, sob coordenadas geométricas quaisquer, e a irradiagdo solar

incidente, ou seja, a posigao do Sol em relagdo aquele ponto (Guimaraes, 2003).

® Excentricidade de uma elipse é a razao entre a distancia de um foco ao centro da elipse e seu semi-eixo maior. A
circunferéncia possui excentricidade igual a zero. Excentricidade € uma razao que nao possui unidade especifica.

A ecliptica é o plano da ¢rbita da Terra ao redor do Sol, ou a érbita descrita neste plano. A razdo do nome provém
do fato que os eclipses somente sédo possiveis quando a Lua esta muito proxima deste plano.
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Figura 1: Relagdes geométricas entre um ponto na superficie horizontal e a irradiagédo solar incidente.
Fonte: Guimaraes, 2003. Estimativa de Pardmetros da Camada Atmosférica para Calculo da Irradiagdo Solar
Incidente na Superficie Terrestre
Segundo Duffie; Beckman (1991), o Sol irradia energia para Terra a uma distancia
equivalente a 149,5 milhdes de quildbmetros, com uma variagcao média de 1,7% sob um angulo

de 32 minutos, devido a excentricidade da érbita terrestre (Arruda, 2004).

Tabela 1: Incidéncia de Radiagcéo Solar

Radiagdo Radiago Visivel Radiagdo
o UItravioIe({a (UV) ((;VIS) Infravermelha Total
Radiagio Solar (V)
Extra-Atmosférica 96 W/m? 642 W/m? 629 W/m? 1.367 W/m®
7% 47% 46% 100%
0,25 a 0,38 um 0,38a 0,78 um 0,78a2,5 um 0,25a2,5um

Fonte: Guimardes, 2003. Estimativa de Parametros da Camada Atmosférica para Célculo da Irradiagdo Solar
Incidente na Superficie Terrestre
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Figura 2: Incidéncia de Radiacdo Solar
Fonte: SPES, 1996

O processo de fusédo nuclear que ocorre no centro e na superficie do Sol da-se pela
fusdo de dois nucleos de hidrogénio a um nucleo de hélio, radiando para o espago uma grande
quantidade de energia. A energia proveniente desta fusdo é radiada para o espago em forma de
ondas eletromagnéticas, sendo que apenas uma fragao desta chega até a Terra. O Sol fornece
anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 10*® kWh de energia, nomeada de radiacdo solar
direta. Porém, para termos um nivel de comparag¢ao, a energia fornecida pelo Sol durante
quinze minutos é superior a energia utilizada durante um ano por todo a planeta. Parte
substancial da energia recebida sobre a superficie terrestre é refletida para o espaco,
designando-se por radiacado refletida. As nuvens, as massas de gelo e neve e a prépria
superficie terrestre sao elementos refletores, reenviando para o espacgo entre 30 e 40% da
radiacao recebida. A esta razdo entre a radiagao refletida e incidente chama-se albedo. A
radiacao difusa é outra componente, junto com a radiacao direta, da radiacdo solar global. A
radiagdo difusa observa-se por meio da difusao de moléculas de ar e particulas de po
suspensas na atmosfera. A radiagao difusa inclui também a radiagao refletida pela superficie
terrestre (ALTENER, 2004).

A Fig. 3 demonstra que ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar € atenuada por
processos fisicos de espalhamento e absorgédo com os constituintes atmosféricos e a superficie
do planeta. As nuvens, 0s gases, particulas atmosféricas e a superficie refletem cerca de 30%
da radiagao incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes sdo absorvidos produzindo

aquecimento do sistema e causando evaporagdo de agua (calor latente) ou convecgao (calor
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sensivel). A energia absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera € reemitida na faixa do
infravermelho do espectro de radiagdo eletromagnética — 4 a 100um — sendo que 6% é
proveniente da superficie e 64% tem origem em nuvens e constituintes atmosféricos (ABES,
2006).
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Figura 3: Diagrama simbolico dos processos de interagédo da radiagao solar com a atmosfera terrestre.
Fonte: ABES, 2006. Modificado de Gambi, 1998.

A disponibilidade de radiagdo solar, também denominada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende das condigbes atmosféricas locais, como nebulosidade e umidade
relativa do ar, além disso, depende ainda da latitude local e da posigao no tempo, horas e dias
do ano. Essas variagbes devem-se a inclinagao do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira
diariamente em seu movimento de rotagao e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor
do Sol, descrito como translagdo ou revolugéo. Desse modo, a duragéo solar do dia, ou seja, o
periodo de visibilidade do Sol ou de claridade varia para as regides do planeta e para os
periodos do ano. A menor duragao do dia solar € de zero hora, quando o Sol esta abaixo da
linha do horizonte durante o dia todo, e a maior de 24 horas, quando o Sol esta sempre acima
da linha do horizonte. Estes casos sdo observados nas latitudes mais elevadas. Portanto, as
variagdes sdo mais intensas sdo observadas nas regides polares e nos periodos de solsticio. O
inverso ocorre proximo a linha do Equador e durante os equinécios (ANEEL, 2005).

A energia irradiada pelo Sol para a atmosfera terrestre € praticamente constante. A
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intensidade de radiagdo é descrita como a constante solar relativa a uma area de 1 m?. Esta

constante esta sujeita a pequenas alteragbes, provocadas pela variagdo da atividade solar e

com a excentricidade da orbita da Terra. Estas variagbes, que se detectam para a gama dos

raios ultravioleta sao menores que 5%, e néo sao significativas para as aplicagdes de tecnologia

solar. O valor médio da constante solar é EO = 1.367 W/mZ.

O calor pode ser transmitido no interior da atmosfera por meio de trés processos:

condugao, conveccao e radiagao.

a.
b.

Conducgao: processo de transferéncia de energia de molécula a molécula;

Convecgao: processo em que ha movimentagdao de uma massa de ar em fungéo de
diferenga de densidade;

Radiagédo: processo de transferéncia de energia entre dois corpos sem haver,
necessariamente, um contato entre eles. Esse é o principal processo de troca de energia

entre a Terra e o Sol.

A Fig. 4 representa graficamente a radiagdo solar que incide uma sobre a superficie e a

atmosfera terrestre, cujas componentes principais sédo: (SPES, 1996):

a.
b.

A radiacao direta (Ipy);

Radiacao difusa (ly). A radiagcao, ao atravessar a atmosfera tem uma de suas partes
refletida pelos componentes atmosféricos, como as nuvens, por exemplo, outra parte é
absorvida na forma de Oz, O, e H,0, e o restante é difundida por moléculas, gotas de
agua ou p6é em suspensao.

Radiacao refletida (l;), proveniente da reflexdo da radiagdo no solo e em estruturas
circundantes A refletividade do solo designa-se por “albedo” e depende unicamente da

composigao e coloragéo do solo, afetado pela existéncia de neve, agua ou vegetagao.
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Figura 4: Componentes da Radiagao Solar
Fonte: Projeto ALTENER, 2004

A atmosfera terrestre absorve naturalmente as radiagbes de ondas curtas cujos
comprimentos de onda variam de 0,3 a 3,0 ym. A absor¢do da radiagdo solar resulta um
aquecimento da superficie terrestre e das camadas atmosféricas. Cada corpo aquecido por sua
vez irradia calor, de acordo com a sua temperatura. A emissao de calor, contudo, tem lugar
numa gama de comprimentos de onda maior, entre 3,0 e 30 ym. As moléculas de CO, sao
capazes de reter parte do calor que ¢ irradiado da superficie terrestre para a atmosfera. Este
processo € chamado de efeito de estufa, uma vez que o CO, nas camadas da atmosfera
apresenta caracteristicas semelhantes aos vidros de uma estufa, que deixam a luz sair, mas
retém parte do calor. Por meio do processo natural de retengéo de calo pelo CO, na atmosfera
terrestre a temperatura média da Terra € mantida proximo de 15° C. Sem este processo natural
a temperatura média seria de 15°C negativos, ndo permitindo a existéncia de vida como a

conhecemos.
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Porém, com a utilizagdo maciga de combustiveis fésseis para a geracdo de energia e
atendimento das necessidades humanas, a quantidade de CO, produzida e absorvida pela
atmosfera aumentou de forma exponencial, alterando o equilibrio natural capaz de compensar o
efeito estufa. Como consequéncia o aumento do efeito de estufa leva, inexoravelmente a um
aumento crescente da temperatura terrestre. Somente com a redugdo do consumo de energia,
maior eficiéncia do uso das fontes de energia disponiveis e o0 aumento do uso de energias
renovaveis, como o caso do aquecimento solar de agua, sera possivel reduzir as emissdes de
CO2 (Goldemberg, 2008).

Um dos parametros mais importantes que afetam o desempenho de sistemas de
aquecimento solar de agua € o angulo de inclinagdo da placa coletora em relagdo ao plano
horizontal. O angulo de inclinagao procura posicionar da melhor maneira o coletor a fim de
garantir que o angulo de incidéncia da radiacao solar aproxime-se de 90° em relacdo ao coletor,
maximizando seu desempenho. Duffie e Beckman (1991) simularam a radiacdo diaria mensal
para a latitude 45° Norte, com o coletor voltado para o equador, dngulo azimutal igual a zero,
considerando a refletdncia da superficie igual a 0,2 e o indice de claridade média igual a 0,5 e
constante durante o ano. Os resultados obtidos permitiram concluir que a maior energia total
anual foi obtida quando foram igualados os angulos de inclinagdo do coletor e o angulo de
incidéncia da radiagao solar, ou seja, quando a inclinagdo da placa coletora coincide com a
latitude tornando os raios solares perpendiculares a superficie coletora (Lima, 2003). Cabe
ressaltar que para maximizacdo do desempenho dos coletores solares, deve-se considerar 0s
movimentos de translagao e rotacdo da Terra que interferem diretamente no modo em que um
plano recebe os raios do Sol com angulos de incidéncia diferentes, segundo a hora do dia e a
época do ano, e que eles se modificam com a orientagao e a inclinagdo do plano (Guimaraes,
2003).

O Anexo Il apresenta as formulas relevantes para o céalculo da irradiag&o solar incidente

sobre a superficie do coletor.
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3.2. SOLARIMETRIA — BRASIL E SUAS REGIOES

O Brasil desenvolve a varios anos iniciativas para obtencdo de dados sobre a
disponibilidade de radiacado solar em seu territério. Em 1993 foi criado o Grupo de Trabalho de
Energia Solar — GTES, sob a coordenacdao do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica —
CEPEL, diretamente ligado as ag¢des do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica -
CRESESB. Em 1995, por meio GTES, foram estabelecidas, dentro do contexto solarimetria,
duas propostas de trabalho, sendo “O Atlas Solarimétrico do Brasil”, publicado em agosto de
1997 pelo Grupo de Pesquisas em Fontes Alternativas (FAE/UFPE) e o “Atlas de Irradiacao
Solar do Brasil” publicado em outubro de 1998 pelo Laboratério de Energia Solar
(LABSOLAR/UFSC) e Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).

Entre os esforgos mais recentes e efetivos de avaliagcdo da disponibilidade de radiacao
solar, destacam-se o0s seguintes: “Atlas Solarimétrico do Brasil (2000)”, iniciativa da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE e da Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco
— CHESF, em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito — CRESESB, sendo este uma reedi¢gdo do anterior, citado acima; O “Atlas Brasileiro de
Energia Solar (2006)” foi desenvolvido dentro do escopo do projeto SWERA (Solar and Wind
Energy Resource Assessment), financiado pelo Programa das Nagbes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e co-financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF).

De acordo com o “Atlas Brasileiro de Energia Solar” (ABES, 2006), existem basicamente
dois métodos para o levantamento dos recursos de energia solar em uma regido extensa, o
primeiro utiliza uma rede de radidmetros distribuidos pela regiao em conjunto com técnicas de
interpolacdo dos dados de radiagdo coletados. O segundo método faz uso de modelos
computacionais para determinagcdo de estimativas da radiacdo solar incidente por meio de
relacées empiricas ou da solugado da equacao de transferéncia radiativa na atmosfera.

Como lembrado por pesquisadores do Centro de Pesquisas de Eletricidade — CEPEL,
ambos os modelos apresentam falhas e limites e ndo devem ser vistos como concorrentes. Ao
contrario, devem ser complementares, na medida em que reinem o maximo possivel de dados
e podem, dessa forma, melhorar as estimativas e avaliagdes da disponibilidade de radiagéo
solar no Brasil (CRESESB, 2000).

De modo geral os dados de radiacdo obtidos por meio de radibmetros apresentem niveis
de confiabilidade superiores aqueles que podem ser obtidos por meio de modelos radiativos, o

mesmo nao pode ser generalizado para os resultados de interpolagdes entre os radidbmetros. O
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modelo adotado para elaboragdo do “Atlas Brasileiro de Energia Solar” utiliza imagens de
satélite. A justificativa para a utilizacdo deste método em especial vem de Perez (1997), cujo
trabalho demonstrou que, quando as distancias entre os radibmetros de uma rede de
observagao forem superiores a 45 km, os dados interpolados de totais diarios de irradiagéo
apresentam niveis de confiabilidade inferiores as estimativas obtidas com modelos que utilizam
imagens de satélite. Resultado similar foi obtido em um estudo empregando-se dados obtidos
em 16 plataformas de coleta de dados operadas pelo CPTEC/INPE na regido Sudeste do Brasil
(Guarnieri, 2006).

3.2.1.Atlas de Irradiacao Solar do Brasil

O Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil (1998) foi resultado de um projeto desenvolvido pelo
Laboratério de Energia Solar — LABSOLAR da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
e pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, sob a coordenagao do Prof. Dr. Sergio Colle
e tendo como pesquisador principal Dr. Enio Bueno Pereira do INPE®.

O Atlas € uma consolidagdo de dados de irradiagdo global, computados com o algoritmo
do modelo fisico BRAZILSR, com base em dados de satélite geoestacionario.

O modelo BRAZILSR emprega imagens do canal visivel do satélite geoestacionario
GOES-8 para estimar a irradiancia solar na superficie terrestre. O modelo pressupde que as
nuvens sao o principal fator de modulagéo do fluxo de radiagdo solar que atinge a superficie.
Como a transmitancia e refletancia das nuvens sao inversamente correlacionadas a irradiancia
solar refletida de volta para o espaco no topo da atmosfera, cresce com a espessura o6tica das
nuvens, enquanto que a irradidncia solar na superficie decresce. Assim, o valor minimo da
irradiancia no topo da atmosfera, observado em condigcbes de céu claro, é fungcdo da
transmitancia atmosférica e do albedo de superficie. Em condicbes de céu completamente
nublado, a espessura o6tica das nuvens alcancga seu valor maximo; e a irradidncia no topo da
atmosfera, atinge seu valor maximo que é fungéo do albedo das nuvens.

O modelo emprega dados do sensor de radiagao visivel do satélite GOES-8, cujos
comprimentos de onda variam entre 0,52 um e 0,72 pym.. Este satélite esta localizado a 75° W
sobre a linha do equador e tem uma 6rbita geoestacionaria. Os dados brutos, na forma digital,
sdo coletados a cada trés horas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Divisdo de

Satélites Ambientais (INPE/DAS), localizado em Cachoeira Paulista, SP. A resolugédo espacial

® INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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em superficie das imagens adquiridas € de 8 km por 4,6 km. Apds qualificacido, as imagens séao
armazenadas em discos opticos e documentadas em um arquivo histérico de imagens. O
modelo também requer informagbdes sobre os constituintes da atmosfera, do albedo de
superficie e da altitude, para poder gerar os perfis atmosféricos realistas.

Os resultados principais sobre a irradiagdo incidente no territorio brasileiro podem ser
observados na Fig. 5, a qual ilustra as imagens de irradiagdo solar média anual. As imagens
foram construidas efetuando-se as médias de irradiacdo més a més no periodo de 1995 a 1998,
empregando-se todos os dados disponiveis neste periodo.

As imagens de irradiagao foram obtidas por interpolagéo, a partir de uma matriz de estimativas
geradas pelo modelo, com resolugdo de 0,5° de latitude por 0,5° de longitude, o que
corresponde a um setor de, aproximadamente 50 km por 50 km na regido do equador. A escala
de cores correspondentes as faixas de interpolagdo o que permite uma comparagao visual

direta entre cada imagem.
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Figura 5: Irradiagao Solar Média Anual
Fonte: Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil, 2000.

3.2.2.ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

Em 1993 foi criado o Grupo de Trabalho em Energia Solar Fotovoltaica — GTEE, sob a
coordenagao do Centro de Pesquisa em Energia Elétrica — CEPEL, e constituido por empresas
do setor elétrico, grupos de pesquisas, universidades e fabricantes de equipamentos. No
ambito do GTEE foi criado um grupo de trabalho especifico para o desenvolvimento de
ferramentas e coleta de dados solarimétricos sob a coordenac¢do da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE e da Companhia Hidro Elétricas do S&o Francisco — CHESF.

A primeira a¢ao do grupo foi o desenvolvimento de uma base de dados solarimétricos
para o Brasil, cuja organizagdo consistia em classificar e padronizar os dados medidos e

publicados por diversos autores e instituicdes ao longo das ultimas décadas. O compéndio de
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dados padronizado em conjunto com novos mapas isolinhas resultaram na publicagcao do “Atlas
Solarimétrico do Brasil” (2000).

O “Atlas Solarimétrico do Brasil” apresenta uma base de dados solarimétricos construidos
a partir de medicdes terrestres, onde foram utilizados equipamentos como os helidgrafos,
actinografos e pirandmetros. O Atlas utiliza estudos recentes sobre a variabilidade espacial do
recurso solar (Grossi Gallegos, 1998), em regides fitogeograficas ° homogéneas, que
demonstram a radiacdo solar global e a média mensal podem ser extrapoladas para um raio de
até 200 km de distancia, apresentando margem de erro de 15% e nivel de confianga de 90%. A
metodologia empregada privilegiou as macro-regides e suas peculiaridades climaticas e de
cobertura.

Os instrumentos solarimétricos utilizados para as medigbes destacamos o helidgrafo
mede a duracdo da insolagéo, ou seja, o periodo de tempo que a radiagdo supera um dado
valor de referéncia. O actindégrafo, conhecidos também por pirandgrafos, € utilizado para a
medicado da radiagao solar total ou sua componente difusa, possuindo sensor e um registrador
na mesma unidade. Os pirandmetros medem a radiagao global. Este instrumento caracteriza-se
pelo uso de uma termopilha que mede a diferenga de temperatura entre duas superficies, uma
pintada de preto e outra pintada de branco igualmente iluminadas. A expansao sofrida pelas
superficies provoca um diferencial de potencial que, ao ser medida, mostra o valor instantaneo
da energia solar.

Os valores da radiacao global diaria obtidas para o banco de dados solarimétricos foram
alquiladas em mapas geograficos do territorio brasileiro, com projecao policdnica centrada no
meridiano 54° Oeste em escala de 1:5.000.000. Os valores da radiagéo global diaria foram
expressos em MJ/m?. dia. Por convengdo os valores foram alocados de forma crescente nas
isolinhas. Também por convengao, o espagamento adequado entre as isolinhas foi fixado em 2
MJ/m?. dia.

O resultado obtido pelo projeto de preparacao do “Atlas Solarimétrico do Brasil” pode ser

observado na Fig. 6.

°A fitogeografia € o ramo da Biologia que versa sobre a distribuigdo geografica dos vegetais nas diversas regides do
globo conforme as zonas climaticas e fatores que possibilitam a sua adaptagao.
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Figura 6: Radiacao solar global diaria - média anual tipica (Wh/mz.dia)
Fonte: Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil. 1998. Adaptado em ANEEL, 2005.

O Anexo | traz a descricdo detalhada sobre o desenvolvimento do Banco de Dados

Solarimétricos adotado como base para o “Atlas Solarimétrico do Brasil”
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3.2.3.ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR

O projeto do “Atlas Brasileiro de Energia Solar”, foi iniciado em 2001 sob a coordenacao
da Divisao de Clima e Meio Ambiente do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DMA/CPTEC/INPE), tendo como foco principal
promover o levantamento de uma base de dados confiavel e de alta qualidade visando auxiliar
no planejamento e desenvolvimento de politicas publicas de incentivo a projetos nacionais de
energia solar e edlica. O Atlas foi desenvolvido por meio de uma parceria entre a
DMA/CPTEC/INPE e o Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina
(LABSOLAR /UFSC), fazendo uso do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR e de uma
base geo-referenciada de dados ambientais e sécio-econémicos disponibilizados por diversos
parceiros nacionais e internacionais.

Para estimar o fluxo de radiagao solar na superficie, 0 modelo do “Atlas Brasileiro de
Energia Solar” utilizou parametrizagdes que simulam os processos fisicos na atmosfera. As
parametrizagdes basearam-se em dados coletados por satélites, que permitem inferir as
propriedades oticas da atmosfera e, portanto, a contribuicdo de cada processo radiativo na
transmitancia atmosférica total da radiagao solar.

O “Atlas Brasileiro de Energia Solar” adota o modelo BRASIL-SR, sendo este um modelo
fisico para obtencao de estimativas da radiacdo solar incidente na superficie que combina a
utilizacado da aproximacao de “Dois-Fluxos” na solugdo da equacao de transferéncia radiativa
com o uso de informacdes climatolégicas e parametros determinados a partir de imagens de
satélite (Martins, 2001). O modelo BRASIL-SR foi desenvolvido com base no modelo IGMK de
autoria de pesquisadores do GKSS Forschungszentrum e descrito por Stuhlman (1990).

O modelo BRASIL-SR fornece estimativas de fluxo de radiacdo solar na superficie
terrestre por meio de dados sobre nebulosidade extraidos de imagens de satélite
geoestacionario e de dados climatolégicos utilizados para modelar a composi¢cao da atmosfera
e 0s processos radiativos que nela ocorrem. Dessa forma, foi necessario a montagem de uma
base de dados de satélite e dados coletados em superficie para possibilitar o mapeamento do
fluxo de radiagéo solar incidente no territério brasileiro.

A obtencgao da estimativa do fluxo de radiacao solar incidente na superficie é dividida em
trés etapas:

a. Tratamento dos dados climatologicos e das imagens de satélite;

b. Solugdo da equagado de transferéncia radiativa utilizando a aproximagdo de “Dois-
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Fluxos™:

c. Calculo de cada uma das componentes do fluxo de radiacdo solar (global, direta e

difusa).

A primeira etapa tem como objetivo preparar os dados de entrada necessarios para
alimentar o modelo. A base de dados é constituida de 6 variaveis: temperatura do ar, albedo de
superficie, umidade relativa, visibilidade atmosférica, cobertura efetiva de nuvens e elevagéo da
superficie.

Nas duas etapas seguintes, 0 modelo assume trés hipoteses basicas:

a.A cobertura de nuvens é o principal fator de modulagéo da transmitancia atmosférica de
modo que o modelo BRASIL-SR utiliza valores climatoldgicos das variaveis atmosféricas
para estimar as demais propriedades oticas da atmosfera;

b.O fluxo de radiagéo solar no topo da atmosfera esta linearmente distribuido entre as duas
condigcbes atmosféricas extremas: céu claro e céu completamente encoberto;

¢. O modelo assume, também, a existéncia de uma relagao linear entre o fluxo de radiacao
solar global na superficie e o fluxo de radiagao refletida no topo da atmosfera.

Dessa forma, a determinacdo do fluxo de radiagdo solar global incidente na superficie
pode ser estimada a partir de duas componentes independentes: a primeira componente
corresponde a condi¢cao de céu claro e a segunda refere-se a condicdo de céu totalmente
encoberto.

O banco de imagens de satélite € composto por imagens do satélite GOES-EAST obtidas
no periodo entre 1995 a 2005, e fornecidas pela Divisdo de Satélite Ambientais do
CPTEC/INPE.

As informagbes de temperatura e a visibilidade para a o Brasil foram obtidas a partir da
base de dados “Global Surface Summary of Day Data” desenvolvida e mantida pelo National
Climatic Data Center (NCDC).

As estimativas de irradiagdo solar fornecidas pelo modelo BRASIL-SR, que podem ser
observadas na Fig. 7, foram validadas por meio de comparagdo com valores medidos em
superficie em estacdes distribuidas pelo territério brasileiro. Foram utilizados dados coletados
em estagdes da rede SONDA (Sistema de Organizagéo Nacional de Dados Ambientais para o

setor de energia) e dados medidos em plataformas de coleta de dados (PCD). Ambas as redes

% pescrito em Pereira, E. B.; Martins, F. R.; Abreu, S. L.; Couto, P.; Stuhlmann, R.; Colle, S. Effects of burning of
biomass on satellite estimations of solar irradiation in Brazil. Solar Energy, 68(1): 91-107, 2000.
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oot

de coleta de dados foram implantadas e séo gerenciadas pelo Centro de Previsdo do Tempo e

Estudos Climaticos (CPTEC/INPE).
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Figura 7: Média anual do total diario de irradiagédo solar global incidente no territorio brasileiro (kWh/mz).

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006.
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3.2.4. ANALISE DOS RESULTADOS DOS MODELOS SOLARIMETRICOS

A maior parte do territorio brasileiro esta localizada relativamente proxima da linha do
Equador, de forma que ndo se observam grandes variagdes na duragao solar do dia. Contudo,
a maioria da populacao brasileira e das atividades socioecondmicas do Pais se concentra em
regides mais distantes do Equador. Em Porto Alegre, capital brasileira mais meridional, cerca de
30° S, a duracdo solar do dia varia de 10 horas e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos,
aproximadamente, entre 21 de junho e 22 de dezembro, respectivamente (ANEEL, 2005).
Podemos observar no Brasil caracteristicas climaticas bem distintas em seu extenso territério.
Porém, apesar dessas diferengas, pode-se constatar que a média anual de irradiacdo global
apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo Pais.

Os varios trabalhos citados anteriormente sobre a disponibilidade de radiacdo solar
apresentam métodos diferentes para o calculo da radiagao solar diaria global, em sua média
anual. Observa-se que os valores de irradiagdo sdo estimados em Wh/m? ou kWh/m?, sendo
estas unidades as usuais. Contudo, o “Atlas Solarimétrico do Brasil” (2000) apresenta seus
resultados adotando o Sistema Internacional de Unidades, expresso em kJ/m?. Para converter
os valores de irradiagdo para o Sistema Internacional, basta multiplicar por 3,6 os valores de
irradiacdo expressos em Wh/m?.

O “Atlas Brasileiro de Energia Solar” (2006) indica, conforme o demonstrado na Fog. 7,
que o valor maximo de irradiacdo global no Brasil equivale a 6.500 Wh/m? ou 23,4 MJ/m? e
ocorre no norte do estado da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. Essa area
apresenta um clima semi-arido com baixa precipitacdo ao longo do ano, aproximadamente
300mm/ano e a média anual de cobertura de nuvens é a mais baixa do Brasil (INMET, 1990). A
menor irradiacdo solar global, equivalente a 4.250 Wh/m? ou 15,3 MJ/m? ocorre no litoral norte
de Santa Catarina, caracterizado pela ocorréncia de precipitagdo bem distribuida ao longo do
ano. Observamos ainda uma média superior a 5.600 Wh/m? ou 20,16 MJ/m? na maior parte do
territério brasileiro, englobando principalmente as regides Sudeste, Centro-Oeste e partes
significativas das regides Norte e Nordeste. As médias mais baixas, porém superiores a 5.200
Wh/m? ou 18,7 MJ/m? sdo observadas principalmente na regido Sul, regides litoraneas do
Sudeste e Nordeste e também em uma extensa area da regido Norte, principalmente em sua
porcao oeste.

A irradiagéo solar global apresenta maior variagao inter-sazonal na regiao Sul. A regido

Sul também apresenta os menores valores de irradiagédo global no Brasil, notadamente na costa
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norte do estado de Santa Catarina, litoral do Parana e litoral sul de S&o Paulo. As
caracteristicas de clima temperado dessa regiao 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.

A regido central do Brasil recebe maior incidéncia de radiagdo solar durante as estacdes
secas, outono e inverno, particularmente entre os meses de julho e setembro, quando a
precipitacéo é baixa e o numero de dias com céu claro é maior.

Ainda de acordo com os dados observados no “Atlas Brasileiro de Energia Solar” (2006),
a regiao Norte recebe menor incidéncia de radiacédo solar durante o verdo, quando comparado
com a regiao Sul, apesar de sua localizagéo proxima a linha do Equador. Durante os meses de
inverno, ocorre o inverso e a regido amazoénica recebe maior irradiagdo solar global. Isso se
deve as caracteristicas climaticas da regido amazoénica que apresenta fragdo de cobertura de
nuvens e precipitacdo elevadas durante o Verao, devido principalmente a forte influéncia da

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)*2

. A variagao da incidéncia de radiagao solar entre o
inverno e verao € menor na regidao Norte do que nas regides Sul e Sudeste.

O “Atlas Solarimétrico do Brasil” (2000) apresenta algumas variagbes em relagdo aos
dados apresentados pelo “Atlas Brasileiro de Energia Solar” (2006). De acordo com as
informacdes apresentadas pelo “Atlas Solarimétrico do Brasil” (2000), observada a Fig. 6, indica
que o valor maximo de irradiacdo global no Brasil, equivalente a 6.150 Wh/m? ou 22 MJ/m?,
ocorre principalmente no oeste do Estado da Paraiba e no sul do Estado do Rio Grande do
Norte, além de uma area restrita do norte de Pernambuco. O menor valor de irradiagao sao
observados no litoral da regi&o Sul, cujos valores sdo em média equivalentes a 3.900 Wh/m? ou
14 MJ/m?.

O “Atlas Solarimétrico do Brasil” (2000) apresenta uma média de irradiagédo de 4.400
Wh/m? ou 16 MJ/m? para a maior parte de territorio brasileiro, considerando a quase totalidade
da regidao Norte e uma parcela significativa da regido Sudeste. Médias mais altas, proximas a
5.000 Wh/m? ou 18 MJ/m? s&o observadas na faixa central do Brasil, indo do estado do

Matogrosso do Sul até o Ceara.

™ A fonte desse anticiclone é a regido polar de superficie gelada, constituida pelo continente antartico. De sua
superficie anticiclonica divergem ventos que se dirigem para a zona depressionaria subantartica, originando as
massa de ar polar.

2 A zona de convergéncia intertropical - ZCIT € um dos mais importantes sistemas meteorolégicos atuando nos
tropicos. Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado decisiva na caracterizagdo das diferentes condigdes
de tempo e de clima em diversas areas da Regido Tropical. No caso especifico do norte do nordeste brasileiro, Uvo
(1989) apresenta um estudo bem detalhado da ZCIT e sua importancia nas precipitagées no setor norte do Nordeste
do Brasil.

57



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CDS

O “Atlas de Irradiacédo Solar no Brasil” (1998) apresenta caracteristicas de irradiagao solar
préximas aos trabalhos vistos anteriormente, apontando os maiores indices de irradiagdo solar
na area interiorana da regido Nordeste, principalmente na Bahia em partes significativas de
Pernambuco e da Paraiba, cujos valores s&o préximos a 6.000 Wh/m? ou 21,6 MJ/m?. Os
menores valores de irradiagdo podem ser observados na area litoranea da regidao Sul,
principalmente em Santa Catarina e no Parana, com valores préximos a 4.800 Wh/m? ou 17,3
MJ/m?. Ainda de acordo com o “Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil” (1998) a maior parte do
territério brasileiro apresenta médias de irradiagdo solar entre 5.300 e 5.700 Wh/m? ou 19 e
20,5 MJ/m?.

Ressaltasse que o “Atlas Brasileiro de Energia Solar” (2006) apresenta evolugdes
metodologicas em relagdo aos trabalhos anteriores, proporcionando um maior precisdo das
informacdes apresentadas.

Os valores de irradiacao solar global incidente em qualquer regido do territério brasileiro,
que variam entre 4.250 e 6.300 Wh/m?, s&o superiores aos valores apresentados pela maioria
dos paises da Unidao Européia, como Alemanha, entre 900 e 1.250 kWh/m?, a Franca, entre 900
e 1.650kWh/ m? e a Espanha, entre 1.200 e 1.850 kWh/ m% Considerando que os projetos de
aproveitamento de energia solar, principalmente para o aguecimento de agua, contam em
praticamente toda a Europa com fortes incentivos governamentais (European Database for
Daylight and Solar Radiation, 2005), pode-se inferir sobre a viabilidade do aproveitamento da
energia solar como fonte de energia limpa e vantajosa para o meio ambiente. Observa-se ainda
que o grande potencial solar brasileiro pode ser aproveitado com vantagens inerentes a sua
posigao tropical, garantindo que no futuro o aquecimento solar de agua seja uma alternativa

viavel economicamente e preferéncia do ponto de vista ambiental.

3.3. TECNOLOGIA BASICA E ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS AQUECEDORES
SOLARES DE AGUA

Antigas sociedades, nos primérdios da civilizagdo humana, engendraram as primeiras
tentativas em decifrar o Sol como o possuidor de segredos celestiais e terrenos. Nestas
civilizagbes o Sol era cultuado de forma religiosa como um verdadeiro “Deus”. Porém, de certa
forma, ja entendiam sobre a importancia do astro em relagdo a diversos fenbmenos que
circundavam a sua sobrevivéncia. Todas as manifestagdes da natureza, tanto de grande como

de pequena dimensdo, eram tidas como revelagbes do sagrado e assim celebradas. Os

58



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CDS

Equindcios e Solsticios destacavam-se entre as principais hierofanias™ como revelacdes de
grande fulgor, ou manifestagcbes do transcendente observado como momentos sagrados por
exceléncia. Seu principal significando refere-se as recriagbes do mundo, em cuja gesta o
homem sentia-se como parte. Tal participagdo tinha especial importdncia no Equinocio de
Primavera, celebrado com grande magnificéncia, pois conjugava dois eventos importantes: o
retomar da ordem cdsmica, a partir do caos do Inverno e o retorno da vida vegetal, apds a longa
morte invernal, ou seja, a sobrevivéncia seria garantida pela chegada da estagc&o propicia a
agricultura.

Além da clara ligagao religiosa relacionada a onipresenga do Sol, a humanidade, desde
muitos séculos, utilizava a energia solar de forma mais direta, principalmente para secagem de
peles e alimentos. Achados arqueolégicos comprovam que, ja no século VIl a.c, se utilizavam
lentes rusticas de vidro para concentrar a luz do Sol e desta forma obter o fogo. Na Grécia
antiga ja existiam conceitos arquiteténicos que buscavam privilegiar o aquecimento natural das
residéncias, evitando o consumo exagerado de lenha e carvao.

Galeano em De Temperamentis™ cita uma facanha cientifica de Arquimedes, que em 212
aC., utilizou espelhos de vidro para concentrar fachos solares e incendiar as velas de barcos
inimigos préoximos que sitiavam a cidade de Siracusa (Hinrichs, 2008). Os historiadores Livio e
Plutarco nao se reportaram a esta aplicagao da energia solar, embora houvessem se referido a
outras armas bem mas complexas, imaginadas por Arquimedes.

Durante os séculos XVII e XVIII, cientistas ja realizavam estudos avangados com a
concentragdo de raios solares por meio de espelhos ou lentes de vidro, cujo objetivo era
derreter e fundir metais. O cientista francés Antoine Lavoisier (1743-1794), construiu uma
grande lente de vidro com um didmetro de aproximadamente 1,3 metros e mais uma lente
complementar de 20 centimetros de diametro. Com este aparato, Lavoisier, utilizou o Sol para
atingir uma temperatura préxima a 1.700°C, por pouco ndo conseguindo fundir um bloco de
platina. Foi, indubitavelmente, a maior temperatura atingida naquela época pelo homem.
Lavoisier ajudou também a evolugéo da fornalha solar quando provocou combustdes no vacuo
e em atmosferas controladas empregando recipientes de quartzo (Hinrichs, 2008).

Diversos inventores comecaram a trabalhar com maquinas solares quase ao mesmo

'3 Hierofania, &€ uma metafora da criagdo do mundo, presente desde as sociedades mais primitivas até as religides
contemporaneas. Termo etimolégico que significa “algo sagrado que se mostra”.

14 (www.geocities.yahoo.com.br/saladefisicab/leituras/solar.html).

> Galen , De temperamentis. Latin Publisher Parisiis : Apud Jacobum Gazellum, 1549. Description [8], 81, [7] p. ; 29
cm. Séries French books before 1601 ; roll 362, item 1. Reproduction Microfilm. Watertown, Mass. : General
Microfilm Co., [19--]. (French books before 1601, roll 362, item 1.)
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tempo. Com o apoio de Napoleao lll, August Mouchot, desenvolveu entre 1866 e 1872 uma
maquina a vapor, cuja energia utilizada para o aquecimento era provida pelo Sol. Seu trabalho
foi exibido na cidade de Tours e testado mais tarde na Argélia em bombeamento de agua.

O engenheiro norte-americano Frank Shuman, em 1913, concebeu e operou a primeira
usina solar de larga escala no Cairo, Egito. O projeto previa fornecer agua para irrigagéo
bombeando-a a partir do rio Nilo. O projeto foi concebido utilizando um coletor solar parabdlico
do tipo “calha” que concentrava os raios solares em um tubo metalico de cor preta, produzindo
vapor. A producao de pico do sistema chegava a uma poténcia de 50 kW.

A energia solar foto-térmica esta diretamente ligado na quantidade de energia que um
determinado corpo € capaz de absorver, sob a forma de calor, a partir da radiagéo solar
incidente. A utilizagdo dessa forma de energia implica saber capta-la e armazena-la, para tanto,
0s coletores solares sdo os equipamentos comumente utilizados para captar a energia solar
foto-térmica. Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos, liquidos ou gasosos, sendo
classificados em coletores concentradores e coletores planos, dependendo da existéncia ou
nao de dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido € mantido em
reservatorios termicamente isolados até o seu uso final.

A Fig. 8 representa os coletores solares planos que sao utilizados para aquecimento de
agua, para uso sanitario, até a temperatura maxima de 93°C, conforme descreve Hudson;
Markell (1985). Os coletores planos sao equipamentos relativamente simples. Sdo constituidos
essencialmente por um invélucro contentor'®, que tem como funcdo abrigar e proteger
mecanicamente os demais componentes. O involucro possui normalmente uma cobertura, que
na maioria das vezes utiliza-se um vidro temperado, sendo que em equipamentos de melhor
qualidade este vidro apresenta propriedades Opticas adequadas a sua funcao (Arruda, 2004). A
parte principal do equipamento é seu trocador de calor, normalmente uma placa plana projetada
para absorver a maior quantidade possivel de energia e transferi-la de forma efetiva ao fluido
circulante. As placas'’ séo prioritariamente produzidas de cobre ou aluminio pintadas com tintas
especiais de cor escura que ajuda na absorcdo maxima da radiacao solar. Além da pintura, é
possivel melhorar capacidade de absorgcdo de energia e diminuir emissividade térmica por meio
de tratamentos especiais as chapas metalicas, neste caso utilizam-se revestimentos seletivos

formados por uma estrutura com diferentes camadas que melhora a conversdo de radiacdo

' Os invélucros contentores ou caixas podem ser isolados termicamente, utilizados principalmente em paises de
clima frio. No Brasil ndo é comum a utilizagdo de caixas isoladas termicamente.

" As placas planas dos coletores solares sédo constituidas de aletas de cobre ou aluminio que transferem o calor
absorvido para serpentinas, normalmente feitas do mesmo material. www.soletrol.com.br.
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solar de onda-curta minimizando as perdas. Geralmente o0s revestimentos seletivos sao

tratamentos eletroquimicos, a base de cromo-preto ou niquel-preto (ALTENER, 2004).

Caixa ou inwdlucro de contengio

Cobertura de vidro

Trocadar de calor

Circuita de fluida térmicao

Izolamento térmico

Figura 8: Principais componentes de um coletor solar térmico
Fonte: Teixeira, Samuel. CENFIM, 2004

A Fig. 9 apresenta o esquema funcional para os coletores solares planos, descrevendo a
irradiacao solar total (EO) que incide sobre a cobertura transparente do coletor, sendo que uma
parte desta radiacado (E1) é refletida pelas superficies internas e externas do vidro. A superficie
seletiva do trocador de calor também reflete uma pequena parte da radiagdo total (E2),
convertendo o restante da radiagao calor. O isolamento térmico do coletor ajuda a diminuir as
perdas energia por meio de condugéo térmica (Q2), reduzindo-as 0 maximo possivel.

A cobertura transparente tem a fungcdo de reduzir perdas na superficie do trocador de
calor, traduzidas na forma de radiagcdes térmicas e convectivas (Q2). Isto significa que perdas
por convecgao e irradiacdo ocorrem somente para o exterior através da cobertura de vidro
aquecida.

Assim, da irradiagao de energia solar total (EO), diminuida dos diferentes tipos de perdas
(E1l, E2, Q1 e Q2), temos como produto o calor remanescente (Q3) que confere o
funcionamento efetivo do sistema (ALTENER, 2004).
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Figura 9: Fluxos de energia do coletor solar
Fonte: ALTENER, 2004.

A eficiéncia de um coletor pode ser definida como o produto da energia térmica utilizada
pelo total da irradiacdo de energia solar incidente. A eficiéncia é influenciada diretamente pelas
caracteristicas do coletor, principalmente pelas perdas por reflexdo, expressas por E1 e E2 e

por perdas térmicas, Q1 e Q2.

n=0Qnx/1

Onde:

n — Rendimento;
Qn — Poténcia térmica disponivel (W/m?);
| — Irradiagdo que atinge a superficie do coletor (W/m?).

As perdas opticas descrevem a propor¢ao de irradiagdo solar que nao pode ser absorvida
pela placa do trocador de calor, sendo diretamente dependente da transparéncia da cobertura
de vidro, expressa pelo coeficiente de transmissado (1) e pela capacidade de absorg¢do da
superficie da placa do trocador de calor, coeficiente de absor¢cao (a) e sdo descritas pela

eficiéncia optica:

Ne=TX0
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As perdas térmicas totais sao diretamente dependentes da diferenca de temperatura entre
o trocador de calor e o ar exterior, da insolagao incidente e dos aspectos construtivos do
coletor. A influéncia da construgdo é descrita através do coeficiente global de perdas (U.)
expresso por W/m?K.

A poténcia térmica disponivel é calculada por meio da irradiagéo disponivel no trocador de
calor plano que é convertida em calor util, diminuido das perdas térmicas de transmisséo,

convecgao e irradiagao:

QOn=Qv-Ex

Onde:
Qv — Irradiagdo disponivel (W/m?);
En — Perdas térmicas (W/m?).

A irradiacao disponivel é obtida matematicamente, através do produto da irradiagdo que
atinge a cobertura de vidro (I) e o coeficiente de transmissdo do vidro (1) e o coeficiente de

absorg¢ao do trocador de calor (a):

Qv=IxTtXxa

As perdas térmicas dependem da diferenca de temperatura entre o trocador de calor e ar
(AT). Consideramos esta uma relagao linear e pode ser descrita com a utilizagdo do coeficiente

global de perdas (U,):

EN=ULX AT

As formulas caracteristicas, apresentadas acima, servem como critério de comparagao de
gualidade e eficiéncia para diferentes tipos de coletores solares (Arruda, 2004).

De modo, geral os coletores planos devem apresentar uma eficiéncia optica (n,) inferior a
0,8 e uma valor do coeficiente global de perdas (U,) inferior a 6 W/m?K, para serem
considerados equipamentos eficientes.

A eficiéncia média anual de um sistema completo com coletores planos apresenta valores
entre 35 e 40%, ou seja, para um montante anual de 1.000 kwh/m? de radiacéo solar incidente,
a producgao de energia Util correspondente deve ser de aproximadamente 350 ou 400 kWh/m?
(ALTENER, 2004).

Além do conceito basico de um coletor solar plano, conforme mostrado na Figura 6,
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existem diversos tipos e desenhos de sistemas de aproveitamento solar para diferentes
aplicagdes com variados desempenhos e custos.

Os “coletores sem cobertura” consistem apenas numa placa de troca de calor,
responsavel em absorver a radiagdo solar. Comumente séo utilizados para o aquecimento de
agua para piscinas e sao construidos com termoplasticos de cor escura. Existem ainda outros
tipos que utilizam placas absorvedoras seletivas de acgo inoxidavel, utlizado para
preaquecimento de agua potavel. Os “coletores sem cobertura” apresentam menor eficiéncia
gquando comparados os coletores planos, ocasionado principalmente pela falta de cobertura e
de isolamento térmico adequado, sofrendo perdas de calor elevadas. A sua vantagem esta em
seu custo de aquisi¢cao reduzido (Teixeira, 2004).

Outra tecnologia desenvolvida no intuito de aumentar a eficiéncia da conversao térmica
da energia solar s&o os coletores solares de tubos a vacuo. Estes coletores utilizam tubos de
vidro de borosilicato’®, construidos com paredes duplas separadas pela existéncia de vacuo.
Normalmente as paredes internas sdo cobertas com nitrato de aluminio, material com excelente
capacidade de absorgcdo de calor (Goerck, 2008). Na parte interna dos tubos de vidro sao
instalados tubos de cobre, que funcionam como linhas de alimentagao de fluido, ao qual sao
fixados receptores solares de aluminio seletivo (ENAT, 2008). A existéncia de vacuo entre as
paredes do tubo favorecem a diminuigcado de perdas por conducao térmica. A transferéncia do
calor produzido para o fluido condutor € feito por meio do tubo de cobre da linha central de
alimentacéo.

Os coletores de tubo de vacuo sédo concebidos utilizando-se um determinado numero de
tubos em paralelo, interligados no topo por meio de um distribuidor ou caixa coletora, no qual se
localizam o isolamento e as linhas de alimentacao e retorno.

Nos coletores de escoamento direto o fluido de transferéncia de calor é conduzido através
de um sistema de tubos coaxiais para a base do trocador de calor, de onde flui para a caixa
coletora, tendo como resultado o aumento significativo da temperatura do fluido, podendo
chegar a 120°C (ALTENER, 2004).

Os coletores solares de concentragao utilizam sistemas especiais a fim de aumentar a
intensidade da radiagéo sobre a superficie absorvente do trocador de calor e, dessa maneira,
atingir altas temperaturas no fluido portador do calor. Estes equipamentos requerem um sistema

especial que permite que o coletor seja permanentemente apontado para o Sol. Os coletores

80 vidro borossilicato ¢ um tipo de vidro resistente ao calor e aos quimicos, sendo usado nos laboratérios e
industrias quimicas, em equipamento de cozinha, iluminagdo e em janelas especiais. Houaiss, Anténio. Dicionario
Houaiss da Lingua Portuguesa, Lisboa: Circulo dos Leitores
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solares de concentragdo sao apresentados em duas formas basicas, os concentradores
cilindricos e os paraboléides (Goerck, 2008).

Os concentradores cilindricos apresentam a sua superficie refletora na forma da metade
de um cilindro. Os cilindros possuem a superficie espelhada que auxiliam na concentracao dos
raios solares que incidem sobre os tubos receptores que contém o fluido de transferéncia de
calor. Este fluido pode ser aquecido até a temperatura de 390 °C, sendo bombeado através de
uma série de trocadores de calor para produzir vapor superaquecido, que alimenta uma turbina
convencional para produzir eletricidade (MANCINI, 1997).

Os concentradores paraboldides tém uma superficie refletora em forma de paraboléide
de revolugao, que absorve a energia dos raios solares concentrados e a transforma em calor,
transferido para um gerador ou maquina térmica, que transformara o calor do receptor em
energia elétrica. Sua aplicagdo principal € a produgédo de vapor em uma central térmica
(Goerck, 2008).

Os coletores parabdlicos compostos (CPC) foram desenvolvidos como uma forma a
reduzir as perdas térmicas existentes nos coletores planos. O desenvolvimento tem por
principio uma tecnologia baseada na redugao da area de absorgéo, em comparagao com a area
de captagao da radiagao solar, considerando que as perdas térmicas sao proporcionais a area
do trocador de calor em contraposicao com a sua area de abertura.

O modo de funcionamento dos coletores parabdlicos compostos prevé a concentracao da
radiacdo solar, na placa trocadora de calor, por meio de um sistema duplo de absorcao da
radiacdo. Esses coletores sdo constituidos basicamente por um sistema de absorcdo de
energia que semelhante aos coletores planos, auxiliado por um sistema de reflexdo da radiagéo
que permite a absorgéo da radiacdo na parte inferior do trocador de calor. Esses coletores s&o
conhecidos como concentradores devido a configuracdo da superficie refletora em forma de
parabola. A superficie refletora, por meio de sua configuragdo parabdlica, permite a
concentragao da radiagdo solar devido a utilizacdo de materiais espelhados com elevado nivel
de refletividade. O angulo de abertura dessas superficies permite captar a radiagédo direta e a
difusa tal como nos coletores planos (ALTENER, 2004).

O padrdao de fornecimento de energia pelo Sol ndo pode ser controlado por agdes
humanas, sendo que raramente este fornecimento de energia coincide com a variagdo das
necessidades de energia térmica solicitadas pelo usuario. A solucgéo tipica para este dilema é o
armazenamento da energia solar, na forma de calor, utilizando-o quando for necessario.

Os sistemas de aquecimento solar de agua de uso doméstico utilizam tanques de
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armazenagem que acumulam gradativamente a agua aquecida ao longo do dia. O volume
armazenado normalmente é determinado em funcdo do perfil de demanda, do volume do
consumo diario e da temperatura de armazenamento (Goerck, 2008). O dimensionamento do
tanque de armazenamento considera a utilizacdo de um volume de cobertura entre 1,5 e 2
vezes a quantidade de agua quente diaria utilizada. Considera-se, portanto, um volume médio
entre 50 e 70 litros de agua quente por pessoa.

O reservatorio de agua quente é caracterizado pelo seu funcionamento dinamico, pois,
recebe, armazena e cede calor a taxas variadas ao longo de seu funcionamento. O calor
recebido provém do coletor solar e do sistema auxiliar de aquecimento, o calor cedido inclui as
perdas para o ambiente, consumo de agua quente e a circulagdo de agua pelos coletores.

Devido a variacao diaria da radiacao solar, o tanque de armazenamento deve conter um
volume de agua quente para garantir o consumo de pelo menos dois dias. A distribuicdo de
temperatura no interior do tanque de armazenamento considera duas possibilidades. A primeira
pressupde que ocorra uma mistura total da agua no interior do reservatdrio. A segunda, e mais
realista, considera a estratificagao térmica devido as diferencas de densidade do liquido. Esta
ultima é a possibilidade mais importante, pois interfere diretamente no rendimento do sistema
de aquecimento solar de agua (DUFFIE; BECKMAN, 1991).

Agua quente

Agua fria

Figura 10: Estratificagdo térmica do tanque de armazenagem
Fonte: ALTENER, 2004

Considerando o esquema de estratificagdo térmica, apresentado na Fig. 10, temos que a
temperatura T; € a mais elevada, normalmente algo proximo a 70°C, para um determinado
massa de liquido m;, normalmente um tergo da massa total. A temperatura T, apresenta-se

como intermediaria, proximo a 35°C, para a massa de liquido m,. A temperatura T; € a massa
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de liquido m, correspondem a entrada de agua fria no sistema a temperatura ambiente.

A energia (Q) contida no tanque de armazenamento pode ser demonstrada pela formula:

Q=meH20xAT

Considerando a estratificagdo temos:

Q =my X Cy20 X AT (13-12) + M3 X C20 X AT 12-11) + M3 X Chz20 X AT (1111)

Para o caso de termos uma mistura uniforme da agua no tanque de armazenamento, a

temperatura média (T\) € dada pela formula:

TM = (my x T1 + m3 x T3)/( m; + m3)

A formulacao apresentada ndo considera a perda de estratificacdo ao longo do tempo
devido a difusdo e conducgéao de calor através das paredes do reservatorio.

A transferéncia do calor, captada pelos coletores, pode realizar-se de duas maneiras:
circulagao forgada por meio da instalagdo de uma bomba ou circulagéo natural, conhecida pelo
termo termossifdo. A escolha do tipo de sistema depende da carga energética a cobrir e da
possibilidade de colocar o depdsito a um nivel superior aos coletores. Normalmente o sistema
de termossifao é aconselhado para pequenas instalagbes e o sistema de circulagéo forcada
para instalagdes médias ou grandes (ALTENER, 2040).

A circulagdo de fluido por termossifao € aconselhavel quando o depodsito de
armazenamento de agua quente estiver em um nivel mais elevado que os coletores solares.
Neste caso, o fluido em contato com o trocador de calor aumenta de temperatura e a sua
densidade diminui, 0 que permite a sua ascenséo até ao deposito sendo substituido no interior
do coletor pelo fluido de transferéncia térmica mais frio, proveniente do fundo do depdsito.
Desta forma estabelece-se um processo natural de circulagdo do fluido. A circulagdo por
termossifao, aconselhavel para pequenas instalagdes, € um sistema auto-regulado e isento de
partes mecanicas ou controles eletrbnicos e que ndo consome energia adicional. A sua
instalacdo € mais barata e ndo esta sujeita a avarias mecénicas. Em contrapartida tem o
inconveniente de poder ocorrer inversao do sentido de circulagao do fluido durante a noite, o
que tem como consequiéncia o arrefecimento do fluido do depésito(DUFFIE; BECKMAN, 1991).

Quando a circulagdo por termossifdo nao € possivel, ou porque os coletores estao
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colocados a um nivel superior ao do depdsito, ou porque a diferenca de densidades nao é
suficiente para vencer a resisténcia do atrito na tubulagao, recorre-se a circulagao forcada do
fluido por intermédio de uma bomba. O uso de energia elétrica no funcionamento das bombas
deve ser mantido o mais baixo possivel, evitando o sobre-dimensionamento da poténcia das
bombas (Goerck, 2008).

3.4. EXPERIENCIAS BRASILEIRAS COM A INSTALACAO DE AQUECEDORES SOLARES
DE AGUA

Varios paises do mundo tém utilizado os sistemas termosolares como uma estratégia
para diminuir a dependéncia da energia elétrica gerada a partir de combustiveis fésseis. O uso
de recursos solares agrega o0 objetivo de integrar agdes que auxiliem a formacdo de uma
consciéncia ambiental mundial, promovendo e incentivando mudangas de comportamento
referentes ao uso de fontes energéticas que provocam impactos negativos ao meio ambiente.

A maior parte dos paises que adotam as tecnologias solares como estratégia de
preservagdo ambiental sdo considerados desenvolvidos e possuidores de indices elevados de
desenvolvimento humano. Porém, alguns paises que possuem um nivel mais baixo de
desenvolvimento sécio-econdmico, tém conseguido ganhos efetivos com a exploracédo de seus
potenciais solarimétricos em substituicao a fontes convencionais de energia, principalmente no
que diz respeito ao aquecimento solar de agua para fins sanitarios.

Os estudos sobre os poténcias da energia solar no Brasil iniciaram-se ainda na década
de 1950, porém, a instalacao efetiva de coletores solares para aquecimento de agua foi iniciada
de forma incipiente a partir da década de 1970. O desenvolvimento de pesquisas estruturadas
sobre a inser¢cao e o desempenho de sistemas de aquecimento solar de agua especificos para
residéncias no Brasil sdo relativamente recentes.

De acordo com Fantinelli (2006), uma das primeiras pesquisas realizadas, e cujos
resultados foram publicados, teve inicio em 1989 com um convénio firmado entre a
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP e a Companhia Paulista de Forga e Luz —
CPFL, cujo objetivo era o desenvolvimento de um sistema em que o coletor solar fornecesse
agua pré-aquecida para a utilizacdo de chuveiros de poténcia reduzida, ou seja, um coletor
solar do tipo plano acoplado a chuveiro de baixa poténcia, com aproximadamente 2 kW (Oliva e
Borges, 1996). O estudo comparou os resultados da analise econémica para um sistema de

aquecimento solar de agua convencional e para o sistema que utilizava os coletores solares
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como sistema pré-aguecedor, demonstrando que este possuia uma grande vantagem
competitiva em relagdo a formas convencionais de fornecimento de energia.

A andlise econdbmica do projeto mostra que o sistema de aquecimento solar
convencional possuia um custo de instalagdo de US$ 532,00", o custo por kwWh gerado era
equivalente a US$ 0,07 e o tempo de retorno do investimento foi estimado em 3,2 anos. No
caso do sistema de pré-aquecimento o custo de instalagcdo foi de aproximadamente US$
446,00, o custo por kWh gerado foi de US$ 0,11 e o tempo de retorno do investimento foi
calculado em 2,4 anos (Jannuzzi, 1995).

Quanto a aceitagdo da tecnologia, os resultados mostraram elevada satisfagdo dos
usuarios, reducdo de consumo de energia e da demanda de ponta, embora tenha sido
constatado uma maior vazao de agua quente e o aumento do numero e duragao do tempo de
banho (Oliva, 1999). Com a conclusdo do convénio e a privatizagdo da concessionaria, néo
foram encontrados mais dados e referéncias sobre a experiéncia (Fantinelli, 2006).

Colle (2004) desenvolveu um estudo experimental em escala reduzida, na cidade de
Floriandpolis, com o objetivo de estudar o efeito da energia solar sobre a redugdo e
desagregacgao do pico de demanda de energia para chuveiros elétricos conjugados a sistemas
de aquecimento solar compactos de baixo custo. O projeto foi realizado por meio de uma
parceria da CELESC? e do LABSOLAR?. Para o projeto foram criteriosamente selecionados
sessenta consumidores que receberam sistemas de aquecimento solar de agua e trinta
consumidores nao contemplados com aquecimento solar foram considerados para termos de
comparagado. Os chuveiros elétricos foram monitorados por meio de medidores digitais de
consumo de energia elétrica, em intervalos de cinco minutos. Os sistemas de aquecimento solar
foram instalados no Condominio Residencial Solar Buona Vita, localizado na praia de
Canasvieiras - Florianopolis, sendo estes financiados pela Caixa Econémica Federal, cujos
moradores adquiriram os apartamentos sob o contrato de leasing.

Os sistemas escolhidos para o projeto operam na modalidade de termossifao. O
equipamento é fabricado pela empresa SOLARES - Ltda, de Floriandpolis. O sistema, cujas
especificagbes sao apresentadas na Tab. 2, tem por caracteristica a facilidade de instalagdo em
telhados de edificagdes unifamiliares de condominios de baixa e média renda. O reservatorio do
sistema € provido de uma resisténcia elétrica de pré-aquecimento, que inicialmente foi mantida

desativada. O chuveiro elétrico pode ser controlado manualmente pelo usuario de sorte a

19 0 valor do délar (US$) em janeiro de 1995 equivalia a R$ 0,845.
20 CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarina
21 LABSOLAR - Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina
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reduzir a energia consumida. A agua quente do coletor é pré-misturada por um misturador
termostatico fabricado pela empresa suica Taconova. O coletor solar foi testado no ITW —
Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik — University of Stuttgart (Muller-Steinhagen,
2002).

Tabela 2: Especificagbes técnicas do sistema se aquecimento solar.

Coletor solar plano

Area ntil 1.36 m"

Placa absorvedora 1.32m"

Cobertura Vidro ordinario

Placa - aleta Cobre

Tubos Cobre

Isolamento térmico Camada de la de vidro (20kg/m’) de
50mm de espessura

Cobertura absorvedora Tinta organica negra soluvel em agua

com absortancia de 0.95

Reservatério térmico

Volume 100 litros

Isolamento térmico Camada de 1 de vidro (2Okgf1113} de
50mm de espessura

Aquecedor elétrico 1.5 kW (desligado)

Chuveiro elétrico regulado manualmente e
disponivel no mercado
| Poténcia De0a6.8 kW

Fonte: Colle, 2004.

A medicao da energia elétrica referente ao consumo dos chuveiros elétricos das noventa
residéncias amostradas foram totalizados em intervalos de uma hora. Foram considerados,
para a classificacdo de dados, os diferentes dias da semana, divididos em dias de trabalho, fins
de semana e feriados e todos os dias. Essa classificagdo foi realizada com a intengdo de
observar as diferengas existentes nos perfis de consumo em funcao da alternancia de dias com
e sem trabalho.

Colle (2004) apresenta o perfil de consumo de energia elétrica, amostrado na Fig. 11,
para os dois grupos observados de domicilios tem por caracteristica um baixo consumo entre
2h00 e 5h00. A partir das 6h00 o consumo de energia atinge um nivel mediano, que se mantém
até as 16h00. Durante este periodo um pequeno pico ocorre apos as 12h00. Proximo ao final
da tarde ocorre o pico de demanda torna-se critico, atingindo seu maximo por volta das 19h00

horas. A relagdo entre o consumo médio e o pico de consumo (fator de carga) é da ordem de
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0,37. A Fig. 11 mostra que o perfil e a intensidade de consumo de energia, considerando dias

de trabalho e fins de semana, ndo apresentam diferencgas significativas.
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Figura 11: Média mensal horaria de consumo de energia, referente ao més de fevereiro de 2004.
Fonte: Colle, 2004.

A Fig. 12 mostra o consumo médio horario de energia por grupo de domicilios, com e sem
sistemas de aquecedores solares de agua, para o periodo correspondente aos meses de
janeiro, fevereiro e margo de 2004. O Grafico demonstra que os consumidores que possuem
sistemas de aquecimento solar continuam a ter picos de consumo de energia no horario de
ponta, entre as 18h00 e as 22h00. Porém, podemos observar que este consumo de energia na
ponta é significativamente menor quando comparado ao consumo correspondente do grupo de
consumidores nao usuarios da energia solar. O fator de carga medido no periodo é da ordem
de 0,38. Comparando-se os picos de consumo dos dois grupos € verificado que o valor
numérico do pico correspondente ao grupo nao usuario de energia solar é da ordem de 2,5

vezes o valor numérico correspondente ao grupo de usuarios de energia solar.
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Figura 12: Média horaria de consumo de energia para os domicilios amostrados entre janeiro e margo de 2004
Fonte: Colle, 2004.

A Fig. 13 mostra a fragdo solar horaria calculada para os sistemas de aquecimento solar
considerando o més de fevereiro de 2004, assumido a hipétese de mesmo consumo de agua
para os dois conjuntos de consumidores. Pode-se observar que a fragdo solar varia de 40% a
80% durante a maior parte do dia, sendo menor no periodo da manha. A fragdo solar média
para o més considerado é da ordem de 58%.
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Fig. 13: Frag&o solar horaria para o més de fevereiro de 2004.
Fonte: Colle, 2004.

Os picos reais de demanda de energia elétrica podem ser mais facilmente identificados
por meio das Fig. 14 e Fig. 15, onde sdo mostrados os valores totalizados de energia elétrica
medidos nos chuveiros para intervalos de cinco minutos. A Fig. 14 corresponde ao perfil de
consumo dos domicilios que ndo possuem sistemas de aquecimento solar de agua e a Fig. 15
corresponde ao perfil de consumo dos domicilios que possuem os sistemas solares. Observa-
se de forma clara que o consumo de energia maximo na ponta dos domicilios que possuem
aquecedores solares corresponde a aproximadamente metade da energia consumida pelos
domicilios que ndo possuem aquecedores solares.

A conclusao principal da pesquisa de Colle (2004) é de que o uso da energia solar em
grupos de consumidores de baixa e média renda reduz sensivelmente o pico de consumo de
energia dos chuveiros elétricos no horario de ponta. Os resultados da pesquisa ainda sao
preliminares, contudo, representam uma amostragem consistente e com resultados promissores
guanto ao uso de sistemas de aquecimento solar de agua, mesmo para Floriandpolis, cidade
localizada na regido correspondente a menor média anual e maior variabilidade mensal da

radiagao solar incidente, conforme (Colle e Pereira, 1998).
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Figura 14: Demanda instantanea para domicilios sem coletores solares.
Fonte: Colle, 2004.
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Figura 15: Demanda instantanea para domicilios com coletores solares.
Fonte: Colle, 2004.
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O Laboratério Solar da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais — GREEN firmou
em 1999 uma parceria com as Centrais Elétricas Brasileiras — ELETROBRAS para a
consecugao de um projeto que visava a construgao e instalacdo de sistemas de aquecimento
solar de agua no conjunto habitacional Sapucaias, na cidade de Contagem em Minas Gerais. O
principal objetivo do projeto era avaliar a economia de energia e monetaria proporcionada pela
utilizagao de sistemas solares, bem como a adaptagao dos usuarios a nova tecnologia (Pereira,
2005).

O conjunto habitacional de Sapucaias, construido em 1999, possui 578 casas, cuja média
€ de 6 moradores por residéncia, construidas em regime de mutirdao. As casas foram
construidas em TIJOLITOS??, em um projeto especial para habitagdes de interesse social de 49
m’. A adesdo dos moradores ao projeto foi voluntaria, motivada principalmente pela
preocupagao das familias com a economia de energia. No inicio do projeto uma grande parte
das casas ja estavam concluidas, o que exigiu um estudo de adaptagao para a implantacao dos
equipamentos, motivando algumas modificagdbes no projeto original. A chamada para
participacao voluntaria ao Projeto foi realizada pela associagdo de moradores que liderava o
movimento de autoconstrugdo das moradias. No total de 150 familias se inscreveram, sendo
que 100 familias foram selecionadas considerando-se critérios como ordem de registro, pré-
requisitos técnicos, numero maximo de 6 habitantes por domicilio e casas que cuja orientagao
do telhado fosse para o Norte, com desvio maximo de 20° do norte verdadeiro (Fantinelli, 2006).

Os estudos realizados para o dimensionamento do equipamento termosolar, para o
atendimento de uma demanda de agua quente para uma familia de 6 pessoas, levaram a
definicdo de uma placa coletora de area de 2 m? e um reservatério de 200 litros, com
funcionamento em termossifdo. O projeto previu a utilizagéo de dois sistemas diferentes para o
aquecimento de agua. O primeiro o coletor solar foi inserido na cobertura da edificagcédo e o
reservatorio de agua quente colocado no atrio interno da cobertura, bem acima do sanitario.
Trinta residéncias receberam este sistema. O segundo sistema foi apresentado pelos proprios
fabricantes na licitagdo. Foi escolhido o que dispunha de todos os componentes integrados e
fixos em uma unica estrutura portante, com flexibilidade para ser direcionado para a posigao
geografica mais favoravel ao aumento da eficiéncia do sistema. Este segundo sistema foi
instalado em 70 domicilios (Pereira, 2005).

Os sistemas auxiliares de aquecimento elétrico foram instaladas de duas formas

22 Projeto Tijolito, desenvolvido pelo professor Jodo Batista Santos de Assis, do departamento de Engenharia Civil da
PUC/MG e patrocinado pela Construtora Andrade Gutierrez. Os tijolitos sdo bloco de encaixe macho e fémea,
fabricado em solo-cimento prensado.
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diferentes, a resisténcia elétrica dentro do reservatorio ou com chuveiro elétrico. Em 58
sistemas integrados e 21 sistemas convencionais foram utilizadas resisténcias elétricas de
1.500 W nos reservatoérios, com possibilidade de serem acionadas manualmente no momento
oportuno. Em 12 sistemas integrados e em 9 sistemas convencionais foram instalados
chuveiros elétricos.

O custo unitario do sistema, incluindo todas as liga¢des e infra-estrutura de canaliza¢des
de agua quente, ficou em aproximadamente R$ 900,00 ou US$ 410,00% (Fantinelli, 2006).

Foi implementado sistema de monitoramento mensal do consumo de energia elétrica
durante 26 meses consecutivos, sendo que nos dois primeiros meses, setembro e outubro de
2000, sao referentes ao periodo antes da instalagdo dos coletores solares. Apds a instalagao
dos coletores, a avaliagdo mensal das contas de energia foi efetiva até margo de 2002. Apds
este periodo mantiveram-se visitas anuais de monitoramento.

Foi adotada a investigagcao conforme a Metodologia Avaliacao Pés-ocupacao — APO. Esta
metodologia, a partir da avaliagdo de fatores técnicos, funcionais, econdmicos, estéticos e
comportamentais e com o parecer de técnicos e usuarios, diagnostica aspectos positivos e
negativos do ambiente em uso, definindo recomendagdes para intervengdes que sejam
necessarias (Ornstein, 1992). A coleta, analise e interpretacédo sistematizada das informagdes
de intervengdes humanas para aperfeigoar condicbes sociais € comunitarias pode avaliar as
expectativas psicocomportamentais dos usuarios, através da coleta de suas opinides.

Considerando a analise dos dados obtidos, demonstra-se que os resultados foram
bastante significativos. A redugdo média do consumo de energia elétrica, para as residéncias
avaliadas antes e apds a instalagdo dos sistemas de aquecimento solar, foi de 41,6%. A
redugao no valor monetario da conta de energia elétrica foi de 58,2%, resultante das menores
tarifas incidentes e redugéo proporcional da taxa de iluminagao publica.

Em 2003 foi criado um segundo grupo de controle, envolvendo 15 residéncias sem o0s
sistemas de aquecimento solar de agua, para que fossem avaliados possiveis alteragdes no
perfil de consumo de energia por parte dos moradores do conjunto Sapucaias. De acordo com
os dados levantados, e que podem ser visualizados na Fig. 16, constatou-se que a nova média
de consumo mensal de energia elétrica foi de 145 kWh, o que difere em apenas 5,5% da média

mensal de consumo do primeiro grupo de controle que era de aproximadamente 137 kWh.

2 pélar em setembro de 2000: R$ 2,20: em margo de 2004: R$ 2,90; em julho de 2005: R$ 2,4; em janeiro 2006: R$
2,30
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Figura 16: Valores médios do consumo energético em Sapucaias
Fonte: Modificado de Pereira, 2005.

Observamos no Fig. 16 que a redugédo de consumo de energia elétrica no periodo entre
2001 e 2002, em favor dos usuarios de sistemas de aquecimento solar, foi de aproximadamente
42,3%. Para o periodo entre 2003 e 2004, considerando o grupo de controle, a redugao foi de
aproximadamente 44,13%.

Com relacao a aceitagédo da tecnologia solar pelos moradores do grupo social avaliado,
os resultados e depoimentos sao positivos. A insatisfacdo perante a tecnologia solar foi
manifestada por apenas 13% da amostra. As principais alegac¢des para a insatisfagao referem-
se a pouca quantidade de agua quente disponivel, custo alto com o pagamento das contas de
energia elétrica, além da existéncia de vazamentos. Investigadas as familias que
manifestadamente desaprovam a quantidade de agua quente e o aumento de consumo de
energia elétrica, verificou-se que nao houve por parte dos moradores a periodicidade
necessaria de limpeza e manutencdo dos sistemas, creditando-se a falta de eficiéncia dos

sistemas ao descaso com a manutengao.
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3.5. A EFICIENCIA ENERGETICA DOS AQUECEDORES SOLARES DE AGUA NO BRASIL

O Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE ¢é decorrente do Protocolo firmado em
1984 entre o entao Ministério da Industria e do Comércio e a Associagao Brasileira da Industria
Elétrica e Eletronica - ABINEE, com a interveniéncia do Ministério das Minas e Energia. O PBE
€ coordenado pelo Instituto de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial — INMETRO,
com o apoio do Programa de Conservagcado de Energia Elétrica— PROCEL. Com a criagdo do
PBE, o INMETRO passou a informar os consumidores sobre o desempenho energético dos
principais equipamentos consumidores de energia comercializados no Pais, por intermédio de
etiquetas que lhes permitam selecionar produtos de maior eficiéncia.

Sempre desenvolvido por meio da adesao voluntaria dos fabricantes, o PBE serviu de
base para a publicagdo da Lei n® 10.295/2001, que determina que o Poder Executivo
estabelecera os niveis maximos de consumo ou minimos de eficiéncia energética de maquinas
e aparelhos consumidores de energia comercializados no Pais. Estabelece ainda que, num
prazo de até 1 ano a partir da regulamentagéo especifica de cada produto, sera elaborado um
programa de metas, para uma progressiva evolugéo dos indices.

Os coletores solares, reservatérios térmicos e sistemas acoplados tém o seu
desempenho energético e térmico avaliados e normalizados pelo INMETRO no ambito do PBE.
Os ensaios experimentais dos coletores solares sao realizados em laboratérios acreditados pelo
INMETRO, sendo que para o caso de sistemas solares o laboratério de reférencia é o GREEN
Solar®*. Os ensaios tém por objetivo fornecer informagdes sobre a eficiéncia térmica média e a
producdo mensal de energia fornecida pelos sistemas de aquecimento solar de agua, com
critérios de comparagéao e avaliagdo em condicdes iguais e hipotéticas de operagao.

As normas técnicas aplicaveis aos ensaios de coletores solares no PBE/INMETRO sao
(INMETRO, 2008):

a. ABNT / NBR10184 / 1988 - Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Coletores

Solares Planos para Liquidos - Determinagcao do Rendimento Térmico — Método de
Ensaio.
b. EN 12975:2006 - European Committee for Standardization (publication date 2006-

4 Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia Solar Térmica - GREEN Solar — Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais — O GREEN Solar foi criado devido a uma conjugacao de esforgos entre a Unido, por seu
Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT, e pelo Ministério da Industria, do Comércio, € do Turismo - MICT, a
Secretaria de Estado de Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais - SECT, a Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais - PUC Minas e a Associagao Brasileira de Refrigeragédo, Arcondicionado, Ventilagdo e Aquecimento -Abrava,
conforme Convénio assinado em 5 de novembro de 1997 em Brasilia
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03-29). Thermal solar systems and components. Solar Collectors o Part 1. General
Requirements o Part 2: Test Methods.

c. ANSI / ASHRAE 93-2003 - American National Standards Institute American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning, INC. Methods of Testing to Determine
the Thermal Performance of Solar Collectors.

d. ANSI / ASHRAE 96-1980 RA1989 - American National Standards Institute American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning, INC. Methods of Testing to
Determine the Thermal Performance of Unglazed Flat-Plate Liquid- Type Solar
Collectors.

e. ASTM E 823-81 / Reaprovada em 2001 - American Society for Testing and Materials.
Standard Practice for Nonoperational Exposure and Inspection of a Solar Collector .

f. FSEC-GP-5-80 Jan 1985 Florida Solar Energy Center. Test Methods end Minimum
Standards for Certifying Solar Collectors.

g. Procedimentos do Laboratério de Ensaios de Equipamentos Solares GREEN.

Para que os coletores solares para aquecimento solar de agua obtenham Etiqueta
Nacional de Conservacédo de Energia — ENCE? é necessario que estes sejam submetidos a
uma série de ensaios, citados na Tab. 7, e especificados pelo Regulamento de Avaliagdo da
Conformidade de Sistemas e Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua® (INMETRO,
2008).

Os equipamentos que ja possuem a etiqueta sdo submetidos, anualmente, a
procedimentos para a manutengdo da autorizagdo de uso da ENCE. Este procedimento é
chamado pelo INMETRO de Acompanhamento da Produgcédo — AcP, cujo objetivo é verificar e
validar a conformidade dos equipamento em relagdo aos ensaios iniciais. Os ensaios sao
realizados em amostras escolhidas diretamente na linha de produgéo do fabricante (INMETRO,
2008). Esses ensaios sao realizados em uma unica fase, equivalente a Fase 1 descrita na Tab.
3.

% A Ence tem por objetivo informar o desempenho térmico de sistemas e equipamentos para aquecimento solar de
agua, definidos neste Regulamento de Avaliagdo de Conformidade, segundo Normas Brasileiras especificas e/ou
internacionais.

?® pPortaria INMETRO n° 395, de 10 de novembro de 2008.
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Tabela 3: Ensaios do PBE/Coletores Solares para ETIQUETAGEM, por aplicagdo e em ordem de Realizagéo.

ENSAIOS DE ETIQUETAGEM
Fase 1: Ensaios Preliminares Fase 2: Ensaios Completos
Coletores Coletores Solares Coletores Coletores Solares
Solares Coletores Fechados com Coletores Solares Solares Fechados com
Solares Abertos | Placa Absorvedora Fechados Placa Absorvedora
Fechados , Abertos ,
em Polimero em Polimero
1. Pressio 1. Exposi¢do Nio L E),(\?;OS a0 | 9. Exposi¢do Nio
1. Choque 1. Pressio Hidrostatica Operacional Operacional Operacional
Térmico Hidrostatica .
2. Resisténcia a 3. Choque 3. Choque 3. Choaue Térmico
Alta Temperatura Térmico Térmico ' q
4, Eficiéncia 4, Eficiéncia 4, Eficiéncia
3. Choque Térmico Térmica Térmica Térmica
Instantanea Instantanea Instantanea
2. Eficiéncia 2. Eficiéncia 5. Fator de
Térmica Térmica o 5. intor de Corregio para 5. intor de
Instantinea Instantinea 4. ETICI éncia Corregdo para o 0 Angulo de Corregdo para o
Térmica Angulo de o Angulo de
A A Incidéncia da o
Instantanea Incidéncia da Radiagio Incidéncia da
Radiagio Direta Direta Radiacdo Direta
6. Constantede | 6. Constante 6. Constante de
Tempo de Tempo Tempo
3. Destrutivo 3. Destrutivo 5. Destrutivo 7 Pressio
Hidrostitica | 7. Destrutivo 7. Destrutivo
8. Destrutivo

Fonte: Portaria INMETRO n° 395, de 10 de novembro de 2008 (INMETRO, 2008)

Para o caso dos reservatorios térmicos as normas aplicaveis para os ensaios de
obtengao da ENCE, temos (INMETRO, 2008):

a. Norma ISO / DIS 9459-2E (Adaptagao);

b. IEC 60335-2-21 — Safety of household and similar electrical appliances — Particular

requirements for storage water heaters;
NBR NM IEC 335-1
d. NBR 5410 - Instalagbes Prediais de baixa tensao
e. NBR 14013 -

Aquecedores

Instantdneos de agua e torneiras elétricas

Determinagao da poténcia elétrica;

NBR 14016 - Agquecedores Instantdneos de agua e torneiras elétricas -

Determinagao da corrente de fuga.

Os ensaios requeridos para 0s reservatorios térmicos, na ordem indicada, sdo os
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seguintes:
a. Ensaio de marcacdes e instrugdes
Ensaio de volume
Ensaio de desempenho térmico
Ensaio para determinag&o da poténcia absorvida

Ensaio para determinagéo da corrente de fuga

-~ ® oo o

Ensaio de tensao suportavel

Ensaio de pressé&o hidrostatica

= @

Ensaio de resisténcia ao calor e fogo

Ensaio de resisténcia ao enferrujamento

A ENCE tem por objetivo informar ao consumidor o consumo de energia elétrica e a
eficiéncia energética de produtos comercializados no Pais. Para o caso especifico do
desempenho energético de coletores solares, as etiquetas informam a producao média mensal
de energia especifica por metro quadrado de area do coletor (kWh/més.m2). Para os
reservatorios térmicos a principal informacao disponibilizada é a perda especifica de energia
mensal (kWh/més/litro). A Fig. 17 representa como a ENCE classifica os produtos em uma
escala de “A”, mais eficiente, a “E”, menos eficiente. Desta forma, o consumidor pode comparar
qual produto consome menos energia dentro de cada categoria. Na etiqueta, o consumidor
também podera encontrar outras informagdes como marca e modelo, valor do consumo de
energia ou do rendimento energético (%), e algumas especificagcdes técnicas que poderao
variar segundo o tipo de produto. O processo de etiquetagem de um produto inicia-se de forma
voluntaria passando posteriormente para compulsorio.

(www.inmetro.gov.br/qualidade/eficiencia.asp).
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Energia (sotar) | “555*

Fabricante ABCDEF
Marca X¥Z(Logo)
Modelo IFQR
Pressao de Funcicnamento (kPa) XYZ

. . {rm.c.a) ®YZ
Aplicagao piscina

Mais eficiente

E—
| B 'C
| D

e

Menos eficiente
Producao Mensal de Energia:

= Por m2 de coletor (kWh/més.m2) 00,0
- Por coletor (kWh/més) 00,0
Area externa do Caletor (m®) 0,00
Eficiéncia Energeética Media (%) Xy,Z

Iil:gl,hl—lgﬂlu Esparifics pars Ssiemas @ Equipaman|os pars Aguscamanty

Salar di Agua = RESPIEE0L
Insirupdas da instalagao e recomandagdes de uso. lela o Manual
do aparejho,

;',-' PROGRAMA NACIOMAL DE CONSERVAGAD
= PROCEL DE ENERGLA ELETRICA INMETRO

IMPORTANTE: A REMOCAD DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM © CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Figura 17: Exemplo de Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia — ENCE
Fonte: Portaria n° 395, de 10 de novembro de 2008. Regulamento de Avaliagéo da Conformidade de Sistemas e
Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua

Os resultados dos ensaios realizados pelo GREEN Solar, sob acreditacao do INMETRO,
sdo tabulados e disponibilizados para consulta publica?. A edigdo da tabela de classificacdo de
coletores solares editada em julho de 2009, traz os resultados dos ensaios realizados em 215
equipamentos, sendo, 139 modelos para aquecimento de agua para banho, 2 modelos de
coletores acoplados e 74 modelos para aquecimento de agua para piscina.

Os coletores solares utilizados para aquecimento de agua para banho tem que apresentar
Producdo de Energia Mensal Especifica em m? superior a 77 kWh/més.m?, e uma eficiéncia
energética superior a 54,8%, para terem direito a classificagéo “A”. Os modelos mais eficientes

do mercado apresentam uma Produgdo de Energia Mensal Especifica em m? de 88,6

27 www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp.
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kWh/més.m? e uma eficiéncia energética equivalente a 62,4%. Os coletores solares para
aquecimento de agua para banho classificados como “A” somam 87 modelos, equivalentes a
62,6% do total.

Os reservatorios térmicos mais eficientes, considerando a capacidade de armazenamento
de agua de 200 litros, apresentam uma perda mensal de energia especifica menor que 0,20
kWh/més/litro, € menor que 0,15 kWh/més/litro para capacidades de armazenamento
superiores a 300 litros28.

Infere-se que os sistemas de aquecimento solar de agua com area de absorgéo de 2 m? e
possuidores da classificagdo “A” de eficiéncia energética, considerando 77 kWh/més.m? de
produgcéo de energia e com uma eficiéncia energética média de 54,8%, cujo reservatério
apresente perdas de 0,20 kWh/més/litro, podem disponibilizar, em seu modo de operagéao
padrao, energia util de aquecimento equivalente a 44,39 kWh/més.

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 . . - .
Nordeste Norte Centro-Oeste Sudeste Sul
B Previsdo de Consumo do Chuveiro por Domicilio (kWh/més)
- Energia Média fornecida pelos Coletores Solares (kWh/més)

Figura 18: Consumo Médio do Chuveiro por Domicilio
Fonte: Modificado de PROCEL, 2007

A Fig. 18 indica que o maior consumo médio de energia associado ao uso de chuveiros
elétricos encontra-se na regidao Centro-Oeste equivalendo a 48,87 kWh/més. As regides

28 Informacdes obtidas nas tabelas de consumo do Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE

www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp.
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Sudeste e Sul apresentam consumo médios de 47,11 kWh/més e 45,96 kWh/més
respectivamente. As regides Norte e Nordeste apresentam valores de consumo médio de
energia para aquecimento de agua, por meio do chuveiro elétrico, inferiores a 10 kWh/més.
Considerando informagdes do relatoério de “Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia Energética
no Brasil” (PROCEL, 2007), a disponibilizacdo de energia util dos aquecedores solares
utilizados no Brasil seria suficiente para atender a demanda de agua quente de uma familia

média, composta de quatro pessoas.

Eficiéncia Energética (kWh/més. m?) por Numero de Modelos
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Figura 19: Numero de modelos no Mercado por sua Eficiéncia Energética
Fonte: INMETRO — Tabela de Consumo PBE Coletores Solares — modificado em agosto de 2009

A Fig. 19 mostra o numero de modelos de aquecedores solares de agua para banho,
classificados por sua eficiéncia energética. Podemos notar que a maioria dos modelos
concentram-se na faixa entre 74,5 kWh/més.m? e 80,6 kWh/més.m? com aproximadamente 85
modelos, equivalendo a 61% dos modelos, concentrados nas etiquetas “A” e “B”. Os modelos
classificados com a etiqueta “A” encontram-se entre 77,3 kWh/més.m? e 88,6 kWh/més.m?,
somando 87 modelos ou 62,5% do total de modelos.

Os dados apresentados na Fig. 19 esclarecem que a maior parte dos modelos de
aquecedores solares de agua que abastecem o mercado brasileiro contam com uma eficiéncia
energética compativel com a fungéo a eles atribuida.
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3.6. A EFICIENCIA ENERGETICA DOS CHUVEIROS ELETRICOS NO BRASIL

O chuveiro elétrico foi desenvolvido no Brasil a partir do inicio do século XX como uma
alternativa a substituigdo do gas como principal insumo para o0 aquecimento de agua para uso
sanitario. A relativa abundancia de energia elétrica, aliada aos aspectos construtivos das
residéncias brasileiras, contribuiram para a disseminacdo do uso de chuveiros elétricos,
caracterizado pelo seu baixo custo de aquisicao e facilidade de instalagao.

Os primeiros chuveiros elétricos comegaram a ser comercializados nos meados da
década de 1910. Esses aparelhos utilizavam um interruptor elétrico, normalmente instalado em
uma parede préxima ao encanamento de agua, sendo acionado depois de iniciado o fluxo de
agua.

No final da década de 1920 surgiram os chuveiros elétricos que se valiam de uma
alavanca para o acionamento do fluxo de agua e uma botoeira para o acionamento da parte
elétrica. Caso a operagao fosse realizada de modo contrario a resisténcia elétrica se fundia e o
chuveiro deixava de funcionar. Como solugdo para este problema, a evolugdo natural foi a
utilizagao de uma alavanca de agao dupla que primeiro liberava o fluxo de agua e no final de
Seu curso acionava a resisténcia elétrica.

Os chuveiros elétricos modernos, com acionamento automatico da resisténcia, surgiram
na década de 1940. O equipamento funcionava com o acionamento de um diafragma, que sob
a pressao do fluxo de agua movimentava os contatos elétricos que permitiam a passagem de
corrente elétrica para a resisténcia (Zoellner, 2005).

O funcionamento do chuveiro elétrico é relativamente simples, dependendo diretamente
da dissipacado de poténcia pelo elemento resistivo e da vazao de agua que por ele flui. Os
resistores do chuveiro elétrico em geral, sdo confeccionados de uma liga Niquel-Cromo, cuja
caracteristica é possuir uma alta resistividade elétrica, com o propésito de garantir o
aquecimento. O fio resistivo pode ter contato direto com a agua ou ser do tipo blindado, ou seja,
o fio é isolado da agua por meio de um material dielétrico, normalmente utiliza-se éxido de
magnesio.

O Anexo lll apresenta as formulas basicas para o calculo do desempenho dos chuveiros
elétricos, descrevendo suas principais caracteristicas do ponto de vista fisico.

Os chuveiros elétricos s&o objeto do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, no qual,
por meio de ensaios laboratoriais, sédo definidos os consumos maximos e minimos de energia

elétrica. Os procedimentos de ensaio sdo definidos pelo Regulamento Especifico para Uso da
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Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia — Linha de Aparelhos Elétricos Fixos de
Aquecimento Instantaneo de Agua (INMETRO, 2005).

Os ensaios de etiqguetagem garantem gque a poténcia absorvida pelo chuveiro elétrico na
tensdo nominal e na temperatura de operagéo normal ndo deve diferir da poténcia nominal em
mais ou menos de que 10%. Os ensaios também garantem que a eficiéncia energética dos
chuveiros elétricos, em tensdo nominal e poténcia elétrica maxima nominal, seja superior a
95%.
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Figura 20: Consumo maximo e minimo de energia elétrica (kWh/més) por poténcia nominal do Chuveiro (W)
Fonte: INMETRO — Tabela de Consumo PBE Chuveiros Elétricos 10/06/09 — modificado em setembro de 2009

A Fig. 20 mostra os consumos maximos € minimos de energia elétrica (kWh/més) em
funcdo da poténcia nominal dos chuveiros elétricos (W). Os valores foram retirados da Tabela
de Consumo do PBE Chuveiros Elétricos, versdo de 10 de junho de 2009, fornecida pelo
INMETRO.

Podemos observar que sédo consideradas poténcias que variam de 3.000W a 7.800W e
gue o0 consumo maximo de energia elétrica varia de 14,5 a 33,2 kWh/més, sendo relativamente
proporcional a poténcia nominal dos equipamentos analisados. Ja no caso do consumo minimo,
podemos observar que estes ndo seguem o mesmo padrdo do consumo maximo. Isso se

explica pelas diversas regulagens de poténcia que os modelos de chuveiros elétricos oferecem,
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portanto chuveiros de menor poténcia nominal que oferecem niveis menores de regulagem
acabam por ter consumos minimos mais elevados em relagao aos chuveiros de maior poténcia,
que permitem regulagens em poténcias menores.

Cabe ainda observar que os consumos disponibilizados pelas Tabelas de Consumo do
PBE/INMETRO, condizem a ensaios em laboratérios sob condi¢gdes controladas, nao
correspondendo necessariamente aos consumos de energia elétrica verificados na utilizagao
real dos chuveiros elétricos, onde as variagdes de tempo e intensidade de utilizagdo diferem

dos ambientes de ensaio.
4, CARACTERIZAQAO DO MERCADO CONSUMIDOR DE ENERGIA

Este Capitulo tem a intencdo de caracterizar o mercado de energia elétrica residencial,
principalmente no que se refere ao consumo de energia para aquecimento de agua, cujo
principal equipamento utilizado atualmente para este fim é o chuveiro elétrico.

A construgao dos indicadores necessarios para caracterizar o mercado, até 2030, leva em
consideragéo:

a. Evolugao do crescimento populacional;

b. Evolugdo do numero de domicilios permanentes;

c. Crescimento do PIB;

d. Intensidade Energética;

e. Projecao do consumo residencial de energia elétrica nas diversas regides do Pais;
f. Posse média de chuveiros elétricos de uso residencial;

g. Mercado para sistemas de aquecimento solar de agua.

A utilizacdo de indicadores de crescimento populacional esta diretamente ligada ao
crescimento vegetativo do consumo de energia elétrica pelo aumento do numero de
consumidores. O crescimento populacional sera cruzado com os indicadores de crescimento do
namero de domicilios, sendo que a tendéncia verificada mostra que o numero de domicilios
crescera a uma taxa superior ao do crescimento populacional. Por consequéncia, teremos
maior numero de equipamentos eletrodomésticos introduzidos no mercado, pois independente
do numero de moradores por domicilio, que tende a diminuir, os domicilios novos tendem a
estar equipados com uma variedade maior de equipamentos consumidores de energia. Essa
tendéncia de aumento de aquisi¢des de equipamentos esta relacionada ao aumento da renda

per capita, proporcionada pelo aumento médio do PIB no horizonte pesquisado.
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Os indicadores de intensidade energética ajudardo a demonstrar a eficacia do consumo
de energia elétrica em comparagdo com a produgdo, cuja tendéncia aponta para uma
diminui¢ao da energia elétrica consumida para a geracao de unidades financeiras do PIB.

A confluéncia desses indicadores pode ser verificada nos indicadores de consumo
residencial, que de certa forma, demonstram que as projegdes anteriores levam ao aumento de
consumo médio de energia elétrica no setor residencial.

Observamos que o progresso autdnomo de eficiéncia energética refere-se ao que

podemos denominar de substituigdo tecnolégica tendencial®

, por pressdes de mercado ou
ambientais, ou por programas e medidas de conservagdo em vigor no Pais. Além disso,
considerou-se, a partir de 2012, um aumento adicional da eficiéncia energética, obtido a partir
da instituicdo de programas e agbes especificas, orientadas para determinados setores e
refletindo politicas publicas, e que pode ser chamada de conservagao ou eficiéncia induzida.

A fim de projetar a conservagao de energia elétrica obtida mediante progresso auténomo,
tomou-se por base a evolugdo da energia util e a da energia final em cada setor, por tipo de
uso, sendo referéncia para essas estimativas o Balanco de Energia Util — BEU e o Balanco

Energético Nacional — BEN, 2008, do Ministério de Minas e Energia.

4.1. PROJEGAO DE CRESCIMENTO POPULACIONAL

A dindmica populacional constitui-se em um dos fatores de maior influéncia no
comportamento da demanda de energia. Esta influéncia caracteriza-se, em parte, pela elevacao
das taxas de urbanizagado que tendem a modificar os habitos e as necessidades de consumo de
energia elétrica. Outro aspecto marcante refere-se a expansao da populagao, que, associada
ao ritmo de crescimento do numero de domicilios, constitui um importante parametro balizador
para o dimensionamento das necessidades de ampliagdo dos sistemas de distribuicdo de
energia.

Para podermos compreender a dinamica populacional brasileira, iniciaremos com uma
analise sucinta da evolugao historica da populacéo brasileira.

As décadas anteriores a 1940 foram caracterizadas por altas taxas de natalidade,

contudo, associadas a altas taxas de mortalidade, principalmente infantil, mantiveram o

29 Substituigdo tecnoldgica tendencial: O PNE define este termo como sendo a substituicido de equipamentos

motivada pelo término da vida util, sendo que o mercado naturalmente oferece equipamentos de melhor desempenho
energético ou com melhor desempenho em seu funcionamento.
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crescimento populacional absoluto em niveis relativamente baixos. Em meados da década de
40 o Brasil entra em uma fase de crescimento populacional mais acentuado, pois mantém altas
suas taxas de natalidade, porém observa-se uma marcante queda nas taxas de mortalidade,
sendo que na década de 1940 o crescimento médio da populagao foi de 2,39%, ja na década
de 1950 o crescimento médio foi de 2,99%.

A partir da década de 1970 as taxas de natalidade comegam a sofrer um importante
declinio, devido principalmente a popularizagdo de métodos contraceptivos. Ainda na década de
1960 observamos um pequeno declinio da taxa de crescimento, algo em torno de 2,89%, ja nos
anos seguintes, entre 1970 e 1980 a taxa cai para valores préximos a 2,44%.

A partir da década de 1980, a diminuicdo da taxa de natalidade, devido a propagacgéo da
esterilizagao feminina no pais, contribui para a continuidade das quedas nas taxas de
crescimento da populagdo. A partir deste momento, o Brasil deixa de ser caracterizado como
um pais de populagdo extremamente jovem para se enquadrar num grupo de paises que
experimenta um rapido processo de envelhecimento populacional (Frigoletto, 2004). Entre os
anos 2000 e 2005, a populagao brasileira manteve a tendéncia de queda relativa, registrando
uma variagao média de 1,46% ao ano.

Para realizar a projecdo da populagao residente no Brasil, o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE utilizou o Método das Componentes Demograficas, o qual
incorpora as informacdes sobre as tendéncias observadas da mortalidade, da fecundidade e da
migracdo em nivel nacional. O horizonte da projecao compreende um intervalo de 70 anos, ou
seja, de 1980 a 2050 (IBGE, 2008).

Neste método, interagem as variaveis demogréficas seguindo as coortes® de pessoas ao
longo do tempo, expostas as leis de fecundidade, mortalidade e migragdo. Para tanto, é
necessario que se produzam estimativas e projegdes dos niveis e padrbes de cada uma destas
componentes. Esta se constitui na mais delicada etapa do processo como um todo, pois a
formulacdo das hipdteses sobre as perspectivas futuras da fecundidade, da mortalidade e da
migragao requer o empreendimento de um esforgo cuidadoso no sentido de garantir a coeréncia
entre os parametros disponiveis, descritivos das tendéncias passadas, e aqueles que resultardo
da projecao (OLIVEIRA E FERNANDES, 1996).

O Método das Componentes Demograficas para projetar o crescimento populacional tem

sua origem na conhecida equagdo compensadora ou equacao de equilibrio populacional, cuja

%0 Coortes: refere-se a grupos de individuos classificados ou selecionados de acordo com seu status de exposigéo a
eventos sociais obsevaveis.
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expressao analitica € descrita da seguinte forma (IBGE, 2008):

P(t+n) = P(t) + B (t,t+n) - D (t,t+n) + | (t,t+n) - E (t,t+n)

Onde:

P(t+n) = populagdo no ano t+n;

P(t) = populagdo no ano t;

B(t,t+n) = nascimentos ocorridos no periodo t,t+n;
D(t,t+n) = ébitos ocorridos no periodo t,t+n;
I(t,t+n) = imigrantes no periodo t,t+n;

E(t,t+n) = emigrantes no periodo t,t+n;

t = momento inicial da projecéo; e

n = intervalo projetado.

Para a determinagao das populagdes de partida da projecao, foi considerada a estrutura
etaria da populacao residente no Brasil enumerada pelo Censo Demografico 1980. A esse
respeito, € importante mencionar que a populagado de partida da projecdo resultou de uma
avaliagdo prévia elaborada com os Censos Demograficos 1970, 1980, 1991 e 2000 e as
Contagens da Populacédo 1996 e 2007.

O Plano Nacional de Energia — PNE 2030 utilizou-se das projecées do IBGE, porém,
foram necessarios a introdugédo de alguns procedimentos adicionais, principalmente no que se
refere a desagregar a proje¢do da populacao total residente segundo as regibes geograficas
para o periodo 2021/2030, através da aplicagdo do método de tendéncia de crescimento
demografico.

O método de Tendéncia de Crescimento Demografico adotado tem como principio
fundamental a subdivisdo de uma area maior, cuja estimativa ja se conhece, em “n” areas
menores, de tal forma que seja assegurada ao final das estimativas das areas menores a
reproducdo da estimativa, previamente conhecida, da area maior através da soma das
estimativas das areas menores.

Considere-se, entao, uma area maior cuja populagcéo estimada em um momento “t” é P(t).
Subdivida-se esta area maior em n areas menores, cuja populacido de uma determinada area
“I”, na época ‘", é (IBGE, 2008):
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Pi(t);i=1,2,3,...,n

Desta forma, tem-se que:

n
P(t)= >'P(t)
=]

Decomponha-se, por hipétese, a populagao desta area “i”, em dois termos: ai “P(t)”, que
depende do crescimento da populagdo da area maior, e “bi”. O coeficiente ai € denominado
coeficiente de proporcionalidade do incremento da populacdo da area menor i em relagdo ao
incremento da populacao da area maior, e “bi” € o denominado coeficiente linear de corregao.

Como consequéncia, tem-se que:
Pi(t)=aiP(t)+hi

Para a determinacao desses coeficientes utiliza-se o periodo delimitado por dois Censos
Demogréficos. Sejam “t0” e “t1”, respectivamente, as datas dos dois Censos. Ao substituir-se

“10” e “t1” na equacgéo anterior, tem-se que:

Pi (t0)=aiP (10) + bi
Pi(tl)=aiP (t1)+bi

Por meio da resolugdo do sistema acima, tem-se que:

ai = Pi (t1) — Pi (t0)
P (t1) — P (t0)
bi = Pi (0) — ai Pi (t0)

Os resultados obtidos pelo Método Tendéncia de Crescimento Demografico e o Método
das Componentes Demogréficas utilizados pelo IBGE e adaptado no PNE 2030, resultaram nas
taxas de crescimento populacional, fracionadas por regido, conforme o apresentado na Tab. 4.

Para a construgao da projegao do crescimento médio populacional, demonstrado na Tab.
4, considerou-se as projegdes anuais absolutas calculadas pelo IBGE para o periodo entre
2005 e 2030, transformadas em uma média por década, 2010 a 2020 e 2020 a 2030.
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Considerou-se também a aplicacao das taxas médias de crescimento a partir do ano de 2007,
pois o IBGE ja dispde de dados atualizados para o total de populagédo para os anos de 2005,
2006 e 2007, nao sendo necessario recorrer a projecées (IBGE — SIDRA, Tabela 261). As taxas

médias de crescimento para os anos de 2008 a 2010, foram consideradas de forma absoluta.

Tabela 4. Projegao da populagao total residente. Brasil e Regides, 2005-2030. Variagao (%) média anual.

Norte 1,50 1,65 1,32
Nordeste 1,50 0,82 0,70
Sudeste 1,40 1,00 0,85
Sul 1,30 0,95 0,70
Centro-Oeste 1,40 1,50 0,80

Fonte: PNE 2030, IBGE, 2008.

Cabe observar, que pelo fato de comegarmos nossa projecao pelo ano de 2007, e nao
2005 conforme o PNE 2030 e o Mercado de Energia Elétrica 2006-2015, as projeg¢des
construidas para esta pesquisa apresentam pequenas diferengas em relacdo aos documentos
citados.

Considerando as taxas médias de crescimento demografico atualizadas pelo IBGE,
projeta-se que a populagao brasileira em 2030 superaria 238 milhdes de pessoas, perfazendo
uma taxa de crescimento médio de 1,1% ao ano desde 2000, conforme o demonstrado na Fig.
21. Podemos observar que a trajetéria desse ritmo de crescimento € continuadamente
decrescente, como corroboram os ultimos censos demograficos (EPE, 2007). Entre 2000 e
2010, estima-se uma taxa de expansao populacional de aproximadamente 1,4% ao ano. Essa
taxa cai para 1,1% ao ano para o periodo entre 2010 e 2020, e para o periodo entre 2020 e
2030, chega a 0,8% ao ano.

Podemos ainda verificar que as Regides Norte e Centro-Oeste, Fig. 22, mantém a
tendéncia historica de crescimento em patamar acima do estimado para as demais regides,
aumentando assim, gradativamente as suas participacdes sobre a populagéo total. Sendo que a
participacdo percentual da populacdo da Regido Norte passa de aproximadamente 8,5% em
2010 para 9,07% em 2030. O percentual de participagdo da Regidao Centro-Oeste passa de
7,14% em 2010 para 7,56% em 2030.
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Figura 21: Projecdo da populagéo total para o ano de 2030 (milhares)
Fonte: IBGE/PNE 2030 — Modificado pelo autor em setembro de 2009
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Figura 22: Projecao da populagao total Regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste (milhares)
Fonte: IBGE/PNE 2030 — Modificado pelo autor em setembro de 2009
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A Regiao Sudeste projeta-se como a regido mais populosa em 2030, ultrapassando o
patamar de 100 milhdes de habitantes, conforme pode ser visto na Fig. 22, participando com
42,49% do total da populagao brasileira.

Os estados de Sao Paulo e Minas Gerais serdo em 2030 os estados mais populosos do
Pais, apresentando uma populagéo de 52,3 milhdes e 24,7 milhdes respectivamente. O Estado
de Roraima sera o estado menos populoso em 2030, cuja projegao prevé uma populagao total
de 587 mil habitantes.

Observa-se também que as regides que mais utilizam aquecimento de agua para fins
sanitarios, Sudeste, Centro-Oeste e Sul, terdo em 2030 uma populagao projetada de 153,2

milhdes de habitantes, equivalente a 64,25% da populacdo brasileira.

4.2. PROJEGAO DE CRESCIMENTO DOMICILIAR

O IBGE tem por conceito que domicilio € o local de moradia estruturalmente separado e
independente constituido por um ou mais cdmodos (EPE, 2005). A separagdo tem por
caracteristica que os moradores arquem com as préprias despesas de alimentacdo e moradia,
e o local seja separado por paredes sélidas. Para fins de proje¢cao, os domicilios ocupados séao
tratados de modo diferente dos outros tipos, ocupados ocasionalmente ou fechados, cuja
populacdo ndo é contada pelo censo. Portanto o método de projecédo utilizado considera
apenas os domicilios particulares, permanentes e ocupados.

Ao projetar o numero de domicilios, para utilizagdo na proje¢gdo do mercado de energia
elétrica, devem-se tratar os domicilios permanentes e ocupados, que vao influenciar na
contagem de domicilios com acesso a rede elétrica, diferentemente daqueles ocasionalmente
ocupados e fechados, levando em conta o fato de que existem diferengas entre os conceitos de
domicilio adotados pelo IBGE e pelo Setor Elétrico, conforme ja descrito no relatério “Histérico
Demografico e de Domicilios 1970-2005", publicado pela EPE, em dezembro de 2005 (PNE
2030). Os Censos adotam os conceitos de populacao residente e de direito, o que significa que
a populagao é contada no local de sua residéncia habitual. Sendo assim, estima-se o numero
de domicilios através do indicador habitante por domicilio, correlacionando-o com variaveis
demograficas como a taxa de fecundidade e limitando-o por periodos especificos de tempo, nos
quais se espera que esse indicador apresente comportamento semelhante aquele outro
(OLIVEIRA E FERNANDES, 1996).

Com base no método descrito anteriormente para a projecdo de crescimento da
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populagdo o IBGE estima taxas médias de crescimento do numero de domicilios para as
diversas regides, conforme a Tab. 5, onde observamos que a Regido Norte, seguindo a
tendéncia de crescimento populacional, apresenta as maiores taxas de crescimento médio do

numero de domicilios.

Tabela 5: Taxas médias de crescimento do numero de domicilios (%).

Centro-
Variagéo Percentual (%) Norte |Nordeste | Sudeste | Sul oeste
2010 2,88 1,85 2,28 2,36 2,82
2015 2,51 1,68 2,06 2,14 2,46
2020 2,22 1,53 1,87 1,95 2,16
2025 1,99 1,41 1,72 1,78 1,93
2030 1,77 1,28 1,56 1,62 1,70

Fonte: IBGE, compilado por EPE, 2007.

A metodologia descrita pelo IBGE e adotada no PNE 2030 (EPE, 2007) e no “Mercado de
Energia Elétrica 2006-2015” (EPE, 2005) consideram as proje¢des a partir do ano de 2005.
Porém, cabe ressaltar que o IBGE dispde de numeros atualizados até o ano de 2007, que
divergem a menor em aproximadamente 3,3% das projecoes efetuadas para o ano de 2005, e
2,46% para o0 ano de 2007.

As projecdes realizadas neste estudo consideram os numeros absolutos apresentados
pelo IBGE até o ano de 2007 (IBDE/SIDRA, Tabela 1941)*, sendo aplicadas as taxas médias
de crescimento apresentadas na Tab. 5 a partir de 2007.

Conforme a projecao realizada, podemos observar na Fig. 23, que em 2030 o numero de
domicilios particulares permanentes no Brasil atingira patamar de 85,8 milhdes de unidades,
caracterizando um aumento de 34,26% em relagdo ao ano de 2007, cujo numero de domicilios
€ de 56,4 milhdes de unidades. Em 2001 a Regido Norte possuia 5,02% dos domicilios
particulares do Pais, passando a ter em 2030 aproximadamente 7,56%. A Regido Nordeste
perde participacdo, caindo de 25,94% em 2001 para 23,52% em 2030. A Regido Sudeste,
conforme observamos na Fig.24, mantém o maior numero de domicilios, sendo que em 2030
concentrara aproximadamente 44,89% do total de domicilios, equivalentes a 38,5 milhdes de
unidades.

% Tabela 1941 acessada em 18 de agosto de 2009, pelo “sitio” www.sidra.com.br.
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Figura 23: Proje¢do do numero de domicilios particulares permanentes no Brasil.
Fonte: IBGE/EPE 2007, adaptada em setembro de 2009.
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Figura 24: Projecdo do numero de domicilios particulares permanentes por Regides (milhares).
Fonte: IBGE/EPE 2007, adaptada em setembro de 2009.

O Indicador de habitantes por domicilios foi calculado pela razdo entre a populagao total e
0 numero de domicilios particulares, permanentes e ocupados.

Na Fig. 25 podemos observar uma queda na relagdo de numero de habitantes por
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domicilios. Esta queda deve-se principalmente a diminuicdo das taxas de natalidade e o
aumento do numero de familias, que cresce a taxas maiores em relagdo a populagao total
(EPE, 2005).
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Figura 25: Projegdo do numero de habitantes por domicilios particulares permanentes.
Fonte: IBGE/EPE 2007, adaptada em setembro de 2009.

De acordo com a Fig. 25 o numero médio de habitantes por domicilios em 2001 era de
3,64, passando em 2015 para 3,12 habitantes por domicilios e chegando a 2030 com 2,78
habitantes por domicilios.

Os estados das Regides Norte e Nordeste apresentam em 2030 as maiores relacbes de
habitantes por domicilios, com 3,33 e 3,14 respectivamente. Destaca-se aqui o Estado do
Amazonas, cuja previsdo e que chegue a 2030 com aproximadamente 3,66 habitantes por
domicilios, sendo que em 2001 o numero de habitantes por domicilios era de 4,44.

Os Estados das Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste apresentam em média 2,59
habitantes por domicilios em 2030. Sendo que esta média em 2001 era de 3,49. O Estado
brasileiro que apresenta a menor relagdo de habitantes por domicilios, em 2030, serd o Rio
Grande do Sul, com aproximadamente 2,37 habitantes por domicilios. Em 2001 o estado

possuia 3,51 habitantes por domicilios.
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4.3. PROJEGAO DE CRESCIMENTO DO PRODUTO INTERNO BRUTO - PIB

Godet (1993) define cenario como um “conjunto formado pela descricao coerente de uma
situagdo futura e pelo encaminhamento dos acontecimentos que permitem passar da situagdo
de origem a situacdo futura”. Entende-se, assim, que um cenario mostra possiveis sequéncias
de acontecimentos, gerando diferentes estados finais e permitindo antecipar as acdes e as
decisbes que se tornem necessarias. Porém, por questdes de simplificacao, as consideragdes a
seguir terdo como base as proje¢des inspiradas nos cenarios econdmicos tragados para o Pais
de acordo com a estrutura de planejamento do PNE 2030, Matriz Energética Nacional 2030,
“Mercado de Energia Elétrica 2006-20015 e o Plano Decenal de Expansao — PDE 2008 — 2016.

De acordo com o PNE 2030 o procedimento de constru¢cdo dos cenarios econdmicos foi
iniciado com a analise da evolugéo recente do ambiente mundial e nacional. De um modo geral,
0 proposito de tal estudo retrospectivo € avaliar o movimento de transformacéo da realidade
para identificacdo de processos de mudanga (potenciais ou em andamento) que sinalizem
provaveis trajetorias e tendéncias de comportamento da demanda de energia frente a evolucao
econémica do Produto Interno Bruto - PIB.

A quantificagdo dos cenarios econdmicos no horizonte estudado pelo PNE 2030 esta
baseada em um modelo de consisténcia macroecondmica - MCM (Giambiagi e Pastoriza,
1997). A idéia central de um MCM ¢é a de que o movimento das variaveis enddégenas, como
funcao da evolugao das variaveis exogenas, atenda a restricdo de que, em um dado periodo, o
dispéndio nacional seja totalmente financiado doméstica ou externamente. Portanto, o MCM
leva em consideracao a relagao entre o crescimento de médio/longo prazo e a disponibilidade
de seu financiamento. O MCM esta dividido em quatro blocos: Setor Publico, Setor Externo,
Investimento e Contas Nacionais, sendo que este ultimo bloco agrega as informacgdes dos trés
primeiros. A formulacao dos cenarios nacionais levou em conta as forgas e potencialidades e as
fraguezas e obstaculos a superar, que o pais apresenta em face dos contextos econémicos
mundiais.

As projecdes realizadas para a pesquisa desta dissertagcdo levam em consideragao
apenas o cenario descrito pelo PNE 2030 como “Cenario B1 — Surfando a Marola”. A escolha
deste cenario deve-se ao fato de suas projecdes serem intermediarias entre as possiveis
situagdes extremas de baixo e alto crescimento econémico.

Este cenario considera que o crescimento da economia brasileira supera um crescimento

mais moderado da economia mundial, fruto de uma gestdo mais ativa no encaminhamento dos
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problemas internos. Ha, porém, um processo mais longo na consolidacido da estabilidade
macroecondmica, resultado, em parte, de certa dificuldade na aprovacdo de reformas
microeconémicas. Por tal motivo, os gargalos em infra-estrutura nao sao totalmente resolvidos,
embora sejam relativamente pontuais. E um cenario marcado principalmente pelo esforco das
corporagdes nacionais na conquista por mercados internacionais, ainda mais porque o mundo,
dividido em blocos econdmicos, oferece oportunidades parciais de aproveitamento. A
produtividade total dos fatores de produgédo fica mais concentrada em nichos especificos,
considerando que as restricbes de capital para pesquisa e desenvolvimento levam a uma
solugdo doméstica de capacitacdo tecnolégica e, por conseguinte, a um nivel de
desenvolvimento aquém do nivel dos paises mais desenvolvidos.

O cenario prevé ainda um mercado de crédito limitado, de acesso complexo e que ndo
permite o financiamento para a continua modernizagdo do parque produtivo. Em um cenario de
processo de consolidacao institucional, a aplicagdo da regulacdo ambiental ndo ocorre sem que
haja algum tipo de conflito entre crescimento e aproveitamento dos recursos naturais. Por fim, a
desigualdade sdcio-regional avanga modestamente, com redistribuicdo parcial de renda, lenta
desconcentragao regional do crescimento.

O cenario reférencial utilizado no Plano Decenal (PDE 2008-2017), embora identificado
com a filosofia e as principais caracteristicas do cenario de referéncia do PNE 2030, também
incorpora elementos conjunturais de curto prazo, bem como definicdes e estratégias de médio
prazo, que podem influenciar alguns parametros do cenario, em particular, as taxas de
expansao da economia. Estudos da EPE sobre a demanda de energia, concluidos no final de
2007, baseavam-se em um cenario macroecondmico que admitia que o PIB brasileiro seguiria
uma trajetéria de crescimento sustentado, cujo valor médio para o periodo 2008-2017 era
estimado em 5% ao ano. Atualmente, € consenso que pelo menos as condi¢cdes da cena de
partida (2008-2009) deste cenario foram significativamente alteradas, especialmente por conta
da eclosdo de uma crise financeira global, cujos efeitos e profundidade ainda n&o puderam ser
avaliados em toda a sua extensdo. No entanto, ainda que a analise dos fatos recentes traga
elementos para a revisdo dos parametros basicos da cena de partida do cenario
macroecondmico (2008-2009), ela ndo é suficientemente nitida a ponto de autorizar que se
proceda a alteragdes mais substantivas dos parametros no periodo subsequente (2010 — 2017).

As projecbes construidas para este trabalho, e mostradas na Fig. 26, consideram a

evolugdo média 4,1% do Produto Interno Bruto - PIB brasileiro, a partir de 2009 até o horizonte
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do ano de 2030%*. Os valores do PIB em Dolar médio anual (US$) até o ano de 2008 foram
obtidos a partir de informacdes do Banco Central Brasileiro e do Instituto de Pesquisas
Econbémicas Aplicadas — IPEA.
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Figura 26: Projecao da evolugéo do PIB brasileiro. Dolar Médio Anual (Milhdes de US$).
Fonte: BCB, 2009, IPEA, 2009, PNE 2030, adaptada pelo autor em setembro de 2009.

De acordo com informagdes do Banco Central (BCB, 2009) o PIB brasileiro salta de US$
504 bilhdes em 2002 para US$ 1.637 bilhdes em 2009. De acordo com as projegdes realizadas,
no ano de 2030, o PIB brasileiro chega a US$3.800 bilhdes.

Podemos observar na Fig. 27 que o Estado de Sao Paulo deve chegar a 2030 com uma
participacdo de 33,87% do PIB nacional, equivalente a US$ 1.289 bilhdes. Roraima deve se
manter com a menor participacéo relativa do PIB, com aproximadamente 0,15% em 2030,
equivalentes a US$ 5,8 bilhdes.

32 Foi utilizado o crescimento linear médio do PIB de 4,1% para todos os Estados brasileiros, a partir do ano de 2009.
Os valores de PIB até 2008 sdo dados pelo Banco Central do Brasil. Reférencia ao PNE 2030 - tabela 3.6 - pagina
70.
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Figura 27: Participacdo estadual no PIB total brasileiro em 2030.
Fonte: BCB, 2009, IPEA, 2009, PNE 2030, adaptada pelo autor em setembro de 2009.

De acordo com as informagdes disponibilizadas pelo Banco Central e o IPEA, o “PIB per
capita” brasileiro evolui de US$ 2.908,80 em 2002 para US$ 8.388,17 em 2009. De acordo com
as projecgodes realizadas, visualizadas na Fig. 28, em 2030 o “PIB per capita” brasileiro deve ser
de aproximadamente US$ 15.967,00.

O maior “PIB per capita” projetado para o ano de 2030 sera do Distrito Federal,
correspondendo a aproximadamente US$ 44.313,00, conforme pode ser observado na Fig. 29,
sendo que em 2009 este valor era de US$24.650,00 de acordo com a projegdo do Banco
Central. O Estado do Piaui apresenta o menor “PIB per capita” projetado para o ano de 2030,
equivalente a US$ 5.501,00.

Em temos regionais, a Regido Nordeste apresenta o menor “PIB per capita” com
aproximadamente US$ 7.657,00. A Regido Sudeste possuira o maior “PIB per capita” em 2030,
US$ 20.029,00. Porém, a Regido Centro-Oeste, quando incluido o Distrito Federal, chegara a
US$ 20.818,00. Excluido da média o Distrito Federal o “PIB per capita” da Regido Centro-Oeste
sera de US$ 12.986,00
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Figura 28: Evolugdo do PIB per capita brasileiro até 2030 (US$).
Fonte: BCB, 2009, IPEA, 2009, PNE 2030, adaptada pelo autor em setembro de 2009.
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50.000,00
45.000,00
40.000,00
35.000,00
20.000,00
25.000,00
20.000,00
15.000,00 -
10.000,00
5.000,00 -~

0,00 —

BRASIL

Ronddnia

Acre

Amazonas
Roraima

Para

Amapa
Tocantins
IMaranhdo

Piaui

Ceara

Rio Grande do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas

Sergipe

Bahia

Minas Gerais
Espirito Santo
Rio de Janeiro
S3o Paulo

Parana

Santa Catarina
Rio Grande do Sul
Mato Grosso do Sul
Mato Grosso
Goias

Distrito Federal

Figura 29: PIB per capita por Estado 2030 (US$).
Fonte: BCB, 2009, IPEA, 2009, PNE 2030, adaptada pelo autor em setembro de 2009.

As projecdes realizadas para o calculo do crescimento do PIB estdo baseadas em
determinadas expectativas de médio e longo prazo, porém, observamos que a economia, tanto
a brasileira como a mundial, estao sujeitas a flutuagdes ciclicas que nao podem ser previstas
com a devida exatidao. Estas flutuagdes podem ser verificadas em diversas crises econdmicas
ou financeiras que ocorrem de modo erratico. Portanto existe a possibilidade de que as
projecdes tragadas por este estudo possam ser modificadas, inclusive de modo sensivel, por

mudangas agudas no cenario econdmico mundial ou nacional.
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4.4. INTENSIDADE ENERGETICA

Definimos Intensidade Energética como sendo um indicador energético que se refere a
relacdo entre o consumo final de energia de uma determinada area socioeconémica e o seu
produto interno bruto.

De acordo com o PNE 2030, entre 1970 e 1980, houve uma reducdo drastica da
intensidade energética do Brasil, indicando que o produto nacional aumentou com menor uso
relativo de energia. Nesse periodo, o elemento chave dessa dindmica foi a substituicado de
energéticos menos eficientes, no caso lenha, por outros mais eficientes, derivados do petroleo e
eletricidade. Nos periodos subsequentes, houve um aumento da intensidade energética, o que
encontra respaldo no estagio de desenvolvimento econdmico do Pais, em especial no
crescimento da atividade industrial. A tendéncia so6 é revertida ao longo do horizonte do estudo
(2030), na medida em que se considera a menor presenga relativa de setores energointensivos
em combustiveis fosseis na estrutura produtiva do Pais. Portanto, as projecées do PNE indicam
que a intensidade energética brasileira devera ser de aproximadamente 0,275 tep/US$ 1.000,00
em 2030, contra aproximadamente 0,262 tep/US$ 1.000,00 registrados em 2005.

Com relacdo a intensidade elétrica, poderiamos esperar uma tendéncia declinante,
principalmente devido ao fato que maiores rendas per capita estdo associadas a intensidades
elétricas inferiores. Porém, as proje¢des do consumo de energia elétrica indicam uma
intensidade elétrica, em 2030, superior a atual. Isso reflete o efeito de o Brasil, em sua condi¢cao
de Pais em desenvolvimento, demonstrar uma tendéncia de aumento de sua intensidade
elétrica, devido principalmente as expectativas de um ritmo maior de industrializacdo associada
a um aumento significativo do consumo per capita de energia vinculado a melhoria da qualidade
de vida da populagdo. Portanto, existe a expectativa de que o aumento do consumo de energia
elétrica nas residéncias, cuja a tendéncia é de crescimento, influencie o0 aumento da intensidade
energética do Pais de forma geral, apesar dos constantes ganhos de eficiéncia e eficacia
registrados no setor produtivo.

A Fig.30 mostra a intensidade elétrica dos estados brasileiros e a média nacional para o
periodo entre 2010 e 2030, considerando o indicador de MWh/ US$ 1.000,00 de PIB. Podemos
observar que a intensidade elétrica da economia brasileira salta de 0,180 MWh por 1.000 US$
em 2010 para o equivale a 0,211 MWh por 1.000 US$ de PIB em 2030.
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Figura 30: Intensidade Energética (GWh x US$ 1.000,00 PIB )
Fonte: EPE 2008

O Distrito Federal se destaca como uma das menores intensidades elétricas do Pais,
equivalente a 0,096 MWh/1.000 US$ de PIB em 2030, devido principalmente a sua economia
ser baseada no setor de servigos associada uma renda per capita elevada composta
basicamente pela massa salarial do funcionalismo publico. A menor intensidade energética é
verificada no Estado de Roraima, 0,0236 MWh/1.000 US$ de PIB em 2030. Este fato deve-se
ao baixo consumo de energia elétrica per capita no estado, associada a baixa intensidade de
atividade econdémica.

Observa-se que Estados com maior concentragdo de PIB, principalmente na Regido
Sudeste apresentam intensidade elétrica menor que a média nacional. Este fato pode ser
caracterizado levando-se em consideracdo o maior valor agregado da producao destes
Estados, obtendo-se um PIB maior pelo volume de produgéo.

Os Estados da Regido Sul apresentam intensidade elétrica maior que a média nacional,
considerando-se que o PIB desta Regiao possui uma forte componente agricola, associada a
uma alta media de consumo de energia elétrica.

Grande parte dos Estados do Norte e Nordeste apresentam médias de intensidade
elétrica superiores a média nacional, caracterizando-se principal pelo baixo valor financeiro de

sua produgao.
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4.5. PROJEGAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com projecdes realizadas pela EPE, dos 191 milhdes de tep® correspondentes
ao consumo final do Pais em 2004, a parcela equivalente a energia elétrica foi de
aproximadamente 16,2% (EPE/MME, 2005). Este numero reflete um forte crescimento no uso
da energia elétrica ao longo do tempo, pois desde 1970 o crescimento anual médio do consumo
de eletricidade foi de 6,7%. No mesmo ano, a participagdo da energia elétrica representava
apenas 5,5% do consumo total.

A maior participagdo da energia elétrica ocorreu simultaneamente a diversas alteragoes
na matriz energética nacional. O forte crescimento do consumo final de energia, de 62,1
milhdes de tep em 1970 para 191,1 milhdes de tep em 2004, incorporou algumas mudangas
nos padrbes de uso da energia. Dentre essas, a mais acentuada foi a perda de participagao da
lenha, que representava 46% do consumo final do pais em 1970. No ano de 2004, no entanto,
sua participagao passou a representar apenas 8% do consumo. Entre outras alteragdes, pode-
se também destacar o crescimento do uso dos subprodutos da cana de agucar, do gas natural e
dos derivados de petroleo.

As projegdes do PNE 2030 para o consumo final de energia elétrica para o Brasil foram
elaboradas, conjuntamente com a demanda de energia total, a partir do Modelo Integrado de
Planejamento Energético — MIPE, utilizado pala Empresa de Pesquisas Energética - EPE.

O MIPE é um modelo técnico-econémico de projecdo de demanda e de oferta de energia
e de emissdes de CO, advindos do uso de energia. O modelo permite avaliar a implicagdo de
cenarios prospectivos de padrboes de uso da energia e estilos de desenvolvimento nas
trajetérias de demanda e de oferta de energia projetadas para o Brasil para o horizonte de
analise. Sua escolha como modelo de projecao balizou-se principalmente na abertura setorial
disponivel para estimativa de consumo de energia e por sua utilizagao em trabalhos anteriores
COmM 0 MesmMo escopo.

A estrutura basica do MIPE utilizada a divisdo do modelo em modulos e em submaédulos,

integrados para a projecao, sendo:

a. Modulo 1, correspondendo ao “moédulo macroeconémico”, no qual se definem as

variaveis de cenario e a distribuicdo do produto entre os setores de demanda.

% tep — toneladas equivalente de petréleo (MWh = 0,086 tep médio)
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b. Mdéddulo 2, corresponde ao “mddulo de demanda de energia®’, no qual se definem as
variaveis de analise de cada segmento de cada setor, para obtengao das demandas de
energia util e final,

c. Moddulo 3, denominado “moédulo de consumo final de energia”, no qual se agregam os
resultados do modulo anterior e os resultados do consumo de energia do setor

energetico.

Em razdo do estagio de desenvolvimento do Pais, percebemos um baixo nivel de
consumo per capita de energia elétrica, porém o consumo de energia elétrica tem
historicamente, sempre crescido. A Unica excegao foi o periodo de racionamento de energia
elétrica ocorrido no Brasil, sobretudo no ano de 2001. Pelas proje¢des realizadas para o PNE
2030 as taxas de crescimento do consumo de energia elétrica tém sido superiores as da
expansao da economia e do consumo final de todas as formas de energia. Nessas condi¢oes, o
consumo total de energia elétrica no Brasil evolui de aproximadamente 375 TWh, em 2005,
para valores proximos a 1.044 TWh, em 2030, considerando o “Cenario B1 — Surfando a
Marola” descrito no PNE 2030.

De acordo com o Balango Energético Nacional — BEN 2008, a geragao de energia elétrica
no Brasil, em centrais de servico publico e de auto-produtoras, atingiu 444,6 TWh em 2007,
resultado 6,0% superior ao de 2006. Observa-se que a principal fonte é a energia hidraulica,
que apresentou crescimento de 7,0% na comparagao com 2006. A geragao publica a partir de
combustiveis fésseis apresentou um decréscimo de 8,8%, com redugdo expressiva na geragao
a partir da energia nuclear (-12,3%) e do gas natural (-18,6%). A geragéo de auto-produtores
em 2007 apresentou crescimento de 13,1% com relagdo ao ano anterior, considerando o
agregado de todas as fontes utilizadas. O consumo final de energia elétrica foi de 390 TWh em
2006, chegando a 412,7 TWh em 2007, crescimento de 5,7%.

Ainda de acordo com o BEN 2008 o setor residencial apresentou crescimento de 5,9%,
devido principalmente ao aumento da renda e ligagdo de domicilios que n&o eram atendidos por
redes elétricas, passando de 85,8 TWh em 2006 para 90,9 TWh em 2007. O consumo
residencial em 2007 equivale a aproximadamente 22% do consumo total de energia elétrica.

O PNE 2030, considerando o Cenario B1, projeta os consumos de energia elétrica para

os diversos setores da economia conforme o estabelecido na Tab. 6.
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Tabela 6: Projecao do Consumo de Eletricidade por Setor (TWh).

Projegao do T
Consumo de Variacéao

percentual
Energia 2.005 | 2.010 | 2.020 | 2.030
Elétrica AL 2

(TWh) (%)
Residencial 83,20 | 105,20 | 169,10 | 283,30 5,00
Industrial 145,10 | 199,80 | 275,20 | 361,50 3,70
Comercial 86,20 | 107,30 | 159,60 | 267,30 4,60
Outros1 16,90 19,00 26,10 38,30 3,30
Subtotal 331,40 | 431,30 | 630,00 | 950,40 4,30
Setor 13,50 17,60 25,80 39,10 4,30

TOTAL 344,90 | 448,80 | 655,90 | 989,40 4,30
Fonte: PNE 2030, pag. 196.

Podemos observar na Tab. 6 que o setor residencial € o que apresenta maior crescimento
no periodo. Essa trajetéria é justificada pelas hipoteses implicitas ao cenario macroeconémico,
as quais consideram aumento real e maior distribuicdo de renda, com reflexos naturalmente na
renda das familias, principalmente na populagédo de baixa renda; expansao do crédito direto ao
consumidor; crescimento da posse de aparelhos eletrodomésticos; crescimento do numero de
domicilios em ritmo maior que o da populagao.

Em relagcdo a evolugdo do consumo médio residencial, ou seja, do consumo médio de
eletricidade por domicilio ocupado, as projegdes do PNE d&o conta que em 2030, considerando
0 Cenario B1, o consumo médio residencial sera de aproximadamente 291 kWh/més. Deve-se
ressaltar que os valores projetados do consumo médio residencial ainda sdo muito baixos para
0s padrdes internacionais de consumo, e que a sua evolugdo esta diretamente ligada, entre
outros fatores, a estabilizagdo da economia. Além disso, a perspectiva de crescimento
econdmico pode trazer reflexos positivos na distribuicdo de renda, o que também funciona
como elemento impulsionador do consumo residencial.

O consumo médio residencial, apds atingir um maximo histérico em torno de 179
kWh/domicilio/més em 1998, sofreu forte retragdo por conta do racionamento, situando-se ainda
hoje em patamar muito baixo. Em 2005 o valor deste indicador era de 138 kwWh/domicilio/més.

Para a constru¢ao das projecdes do consumo de energia elétrica que serviram de bases
para a pesquisa, ao invés de considerarmos as informac¢des o BEN 2008, PDE 2008-2017 e da
Matriz Energética 2030, serdo utilizados os dados de venda direta das concessionarias
distribuidoras de energia elétrica reguladas pela ANEEL (ANEEL, 2009). Optou-se em utilizar os

dados fornecidos pelas concessionarias, pois estes podem ser desagregados por Estado e por
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7

setor econbmico para cada Estado respectivamente, algo que nao é possivel com as
informacdes disponibilizadas pelos outros instrumentos de planejamento citados. Outra
premissa € a precisdo no que se refere as vendas de energia elétrica efetuada por setor,
principalmente para o setor residencial, pois as informa¢cdes da ANEEL n&o sdo meras
projecdes e sim vendas reais de energia elétrica. Porém, cabe observar que existem algumas
diferengas entre os numeros fornecidos pela ANEEL e os demais instrumentos de
planejamento, considerando que os dados da ANEEL n&o contabilizam as perdas e o consumo
préprio nos sistemas de geracdo e transmissdo, sendo que também ndo consideram a energia

produzida e utilizada por autoprodutores **

e por grandes consumidores industriais cujo
fornecimento é feito diretamente pelas geradoras.

Observamos que para o tema da pesquisa as informagdes especificas da ANEEL para o
consumo de energia elétrica do setor residencial sdo mais detalhadas e precisas.

As taxas médias de crescimento do consumo de energia elétrica utilizadas nas projecdes
sdo as mesmas utilizadas no PNE 2030 (EPE, 2008. Referéncia Tabela 8.14 na Pagina 196),
para o Cenario B1, referenciado no item 4.3.

Outra informagao importante em relacdo aos dados fornecidos pela ANEEL, sdo que
estes consideram as vendas por concessionaria distribuidora de energia elétrica, sendo
necessario agrega-los por Estado (ANEEL, 2009)®.

De acordo com o PNE 2030 as proje¢des do consumo por segmento consideram apenas
a demanda a ser atendida pelo sistema elétrico, isto €, excluem a autoproducéao classica. Além
disso, incluem a demanda do préprio setor energético, compreendido ai principalmente o
consumo proprio das instalagdes, usinas e subestacdes, e dos canteiros de obras da expanséo.
A Tab. 11 apresenta os percentuais utilizados para as projecdes realizadas para o Cenario B1,
discriminadas por setor e excluida a autoprodugéo classica e incluindo o consumo do setor
energeético. Esses percentuais serdo os mesmos utilizados para as projegdes realizadas a partir

dos dados de consumo fornecidos pela ANEEL.

# Autoprodutores: Empresas que possuem geracgao propria de energia elétrica (usinas de alcool, siderurgicas, usinas
de aluminio, etc.). Em 2007 foram responsaveis por aproximadamente 9,7% da geracéo de energia elétrica no Brasil.
% ANEEL, 2009. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Tabelas de Consumo de Energia Elétrica por Setor
Econdmico — Informe das Concessionarias. Comunicagao Interna — Superintendéncia de Regulagéo da Distribuigdo -
SRD. Brasilia: ANEEL, 2005.
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Tabela 7: Percentuais de Projecédo para o Consumo de Energia Elétrica.

Taxas de Crescimento Médio (%)
Residencial 5,0
Industrial 3,7
Comercial 4,6
Publico 4,6
Outros 3,3
Setor Energético 4,3

Fonte: PNE 2030, pag. 196.

Com base nos dados de consumo (ANEEL, 2009) e nos percentuais de projegcao

discriminados na Tab. 7, foram construidas as projecdées de consumo por setor, conforme
demonstrado na Tab. 8.
Tabela 8: Consumo Final de Energia Elétrica Por Setor Econdémico (TWh/ano).

ANO 2000 2005 2008 2010 2015 2020 2025 2030
Comercial 47.513.237 | 52.499.013 | 60.092.107 | 65.747.736 | 82.326.419 | 103.085.516 | 129.079.142 | 161.627.217
Consumo
Proprio 506.711 454.173 436.703 466.001 548.136 644.748 758.388 892.058
lluminagao
Publica 10.250.682 | 10.698.173 | 11.401.255| 12.474.296 | 15.619.763 | 19.558.380 | 24.490.142 | 30.665.477
Industrial 109.316.010 | 71.408.622 | 70.256.549 | 75.551.715| 90.602.068 | 108.650.541 | 130.294.377 | 156.249.795
Poder Publico |  8.795.208 | 10.069.149 | 11.482.587 | 12.563.282 | 15.731.188 | 19.697.901 | 24.664.844 | 30.884.231
Residencial 83.581.275 | 82.983.407 | 95.634.020 | 105.436.507 | 134.566.670 | 171.744.960 | 219.194.926 | 279.754.443
Rural 12.403.184 | 15.571.712| 18.039.156 | 19.249.385| 22.642.192 | 26.632.999 | 31.327.207 | 36.848.795
Servico
Publico 10.457.352 | 10.062.308 | 10.765.250 | 11.778.432 | 14.748.434 | 18.467.339 | 23.123.988 | 28.954.840
TOTAL 282.823.659 | 253.746.557 | 278.107.627 | 303.267.354 | 376.784.870 | 468.482.383 | 582.933.015 | 725.876.855

Fonte: PNE 2030, ANEEL, 2009 adaptada pelo autor em 08 de setembro de 2009.

A Tab. 9 mostra a participagéo percentual de cada setor econdmico no consumo final de

energia elétrica. Observamos que até o ano de 2008 os dados correspondem as informagdes

de vendas das concessionarias distribuidoras. A partir de 2009 as projecbes de consumo de

energia elétrica sao feitas com base nos percentuais apresentados na Tab. 9.
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Tabela 9: Percentuais de Participacdo no Consumo Final de Energia Elétrica.

Percentuais de Participacdo no Consumo de Energia Elétrica (%)

ANO 2000 | 2005 | 2008 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Comercial | 16,80|20,69|21,61| 21,68(21,85(22,00(22,14] 22,27
Consumo
Préprio 0,18| 0,18 0,16/ 0,15/ 0,15/ 0,14 0,13 0,12
Distribuicao
lluminag&o 362| 422| 410| 411| 415| 417| 4,20 4,22
Publica

Industrial 38,65|28,14| 25,26 | 24,91 |24,05|23,19|22,35| 21,53
Poder Publico 3,11 3,97| 4,13| 4,14| 4,18| 4,20 4,23| 4,25
Residencial 29,55|32,70|34,39| 34,77 35,71 | 36,66 | 37,60 | 38,54

Rural 439| 6,14| 6,49, 6,35| 6,01| 568 537| 5,08

Servico Publico | 3,70 3,97| 3,87| 3,88| 3,91| 3,94, 3,97| 3,99
Fonte: PNE 2030, ANEEL, 2009 adaptada pelo autor em 08 de setembro de 2009.

Considerando as informagdes projetadas na Tab. 9, observa-se que o setor industrial
perde participacdo de modo significativo no consumo final de energia elétrica, caindo de 38,65%
em 2000 para 21,53% em 2030. Fato este se deve principalmente pela tendéncia de
enquadramento dos grandes consumidores industriais como de consumidores livres®® e pelos
investimentos em autoprodugéo de energia elétrica.

Observamos um aumento na participacdo do setor comercial e servigos, cuja evolugdo
da-se de forma relativamente constante, chegando a 2030 com uma participagdo proxima a
22,27% do mercado de energia. Esta evolugcdo segue a tendéncia da economia brasileira que
prevé aumento da participagdo do setor comercial no PIB.

As projegbes para o setor residencial prevéem um aumento significativo de consumo de
energia elétrica nos préximos anos. A participagdo no consumo de energia elétrica deve saltar
de 29,55% em 2000 para 38,54% em 2030. Esta projecdo toma como referéncia a tendéncia de
aumento da renda familiar, conjugada com o aumento do numero de domicilios particulares
permanentes, cuja a tendéncia de crescimento supera as taxas de crescimento populacional,

conforme o demonstrado no sub-item 4.1, Fig.. 21 e no sub-item 4.2, Fig. 26.

% Consumidor Livre: Consumidor livre é aquele que, atendido em qualquer tensdo, tenha
exercido a opgao de compra de energia elétrica, conforme as condi¢des previstas nos arts. 15 e
16 da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995 Decreto n. 5.163, de 30 julho de 2004 (Diario Oficial,
de 30 jul. 2004, segéo 1, p.1). Fabricas, shoppings, industrias que estdo enquadrados nesta
categoria podem hoje escolher de quem comprar energia.

110



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CDS

Em termo absolutos o setor residencial deve evoluir de um consumo de 83,5 TWh/ano no
ano 2000 para um consumo de 279,75 TWh/ano em 2030, conforme demonstra a curva

tracada na Fig. 31, perfazendo um aumento de 235%.

Consumo Residencial (MWh/ano)
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Figura 31: Projegdo do Consumo de Energia Elétrica no Setor Residencial (MWH/ano)
Fonte: PNE, 2030; ANEEL, 2009; adaptado pelo autor em 08 de setembro de 2009

Podemos observar que a curva de consumo de energia elétrica do setor residencial
demonstra de forma clara os efeitos do racionamento de energia elétrica ocorrido entre os anos
de 2001 e 2002. Observamos que o consumo de energia elétrica no ano de 2000 foi de 85,3
TWh/ano, porém este consumo apresentou uma queda de 11,7% em 2001 e 12,9% em 2002,
apresentando consumo absoluto de 73,7 e 72,7 TWh/ano respectivamente. A partir de 2003
observa-se uma retomada do crescimento do consumo residencial de energia elétrica, porém
apenas em 2005 alcanca o patamar proximo ao verificada em 2000, algo em torno de 82,9
TWh/ano.

A Fig. 32 mostra o0 consumo absoluto de energia elétrica no setor residencial, dividido por
regides geograficas. Podemos observar com grande destaque a Regido Sudeste, que em 2030
tera um consumo projetado para o setor residencial de 152 TWh/ano, equivalente a 54% do
total. A Regido Norte, em contrapartida, apresenta o menor consumo absoluto de eletricidade
no setor residencial em 2030, com aproximadamente 14,7 TWh/ano, equivalente a 5,2% do total

consumido no Pais.
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Figura 32: Projecdo do Consumo Residencial de Energia Elétrica Por Regido (TWH/ano)
Fonte: PNE, 2030; ANEEL, 2009; adaptado pelo autor em 18 de setembro de 2009

Considerando ainda informagdes relevantes obtidas por meio das projegdes realizadas e
visualizadas na Fig.33, temos que em 2030 o Estado de S&o Paulo deve concentrar
aproximadamente 32,9% de todo o consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro,
equivalente a 92 TWh/ano, seguido pelo Rio de Janeiro com 11,6% e Minas Gerais com 8% e 0

Rio Grande do Sul com participagao de 6,4%.
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Figura 33: Projecdo do Consumo Residencial de Energia Elétrica por Estado — Regides Centro-Sul (TWH/ano)
Fonte: PNE, 2030; ANEEL, 2009; adaptado pelo autor em 18 de setembro de 2009
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Entre os Estados com a menor participagdo no consumo total de energia elétrica no setor
residencial, conforme a Fig. 34, destacamos Roraima com 0,021% de participacdo, equivalente
a 0,59 TWh/ano, e o Amapa com 0,33%.

{TWh/ano)
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Figura 34: Projecao do Consumo Residencial de Energia Elétrica por Estado — Norte — Nordeste (TWH/ano)
Fonte: PNE, 2030; ANEEL, 2009; adaptado pelo autor em 18 de setembro de 2009

Considerando os dados projetados de numeros de domicilios, conforme o sub-item 4.2, e
os dados de proje¢do do consumo de energia elétrica residencial por Estado, foi construida a
projecdo de consumo de energia elétrica por domicilio, dividida por Estado, conforme descrito
na Fig. 35. Considerando que os dados referentes ao consumo domiciliar sdo os mais
importantes para as avaliagdes posteriores quanto a utilizacdo de chuveiros elétricos e os
impactos proporcionados pela utilizagao de sistemas de aquecimento solar de agua.

Podemos observar na Fig. 35 que os Estado de Sao Paulo possui o maior consumo
médio residencial de energia elétrica, sendo que em 2001 este consumo representava 180
kWh/més, chegando a 2030 com aproximadamente 388 kWh/més, contabilizando um aumento
de 115%. O consumo médio residencial em Sao Paulo em 2030 sera 43% superior a média

nacional.
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Figura 35: Proje¢do do Consumo de Energia Elétrica por Domicilio (KWH/més)
Fonte: PNE, 2030; ANEEL, 2009; adaptado pelo autor em 18 de setembro de 2009

Seguindo a tendéncia de crescimento de consumo, o Distrito Federal avanga de um
consumo médio residencial de 179 kWh/més em 2001 para 363 kWh/més em 2030, equivalente
a segunda maior média de consumo entre os Estados. Dois Estados da Regidao Norte chegaram
a 2030 com consumos médios residenciais significativos, sendo Ronddnia com 259 kWh/més e
0 Amapa com 306 kWh/més. Os estados da Regidao Sul mantém consumos médios residenciais
relativamente altos em relagdo a média nacional, sendo que Santa Catarina evolui de um
consumo médio de 159 kWh/més em 2001 para 322 kWh/més em 2030, crescimento
aproximado de 102%.

A Regiao Norte apresenta a menor média de consumo residencial, sendo que em 2030
esta média sera de 189 kWh/més, 30% inferior a média nacional, sendo que em 2001 esta
média era de 132 kWh/més, evolugado de apenas 43%. Em 2030 a Regiao Nordeste mantera a
segunda média de consumo residencial mais baixa com aproximadamente 193 kWh/més. O
menor consumo residencial destas regiées em parte se deve ao menor poder aquisitivo médio
da populagao, refletindo em uma menor concentragéo de eletrodomésticos nos domicilios, em
comparacdo com as regides Sul e Sudeste. Normalmente a menor utilizagdo de chuveiros
elétricos nas regides Norte e Nordeste € compensada pela maior utilizagdo de condicionadores
de ar.

Observamos ainda a situagdo do estado de Roraima, cujo o consumo médio residencial
em 2001 era de apenas 20 kWh/més passando a 59 kWh/més em 2030. Supomos que este

consumo tao baixo seja motivado pelo baixo indice de eletrificacido do Estado, principalmente
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nas areas indigenas, e também por muitos municipios do Estado serem supridos de energia
elétrica por meio de geradores Diesel, ndo sendo contabilizados pela concessionaria local.
Em 2001, ano caracterizado pelo racionamento de energia elétrica, a média de consumo

residencial no Brasil era de 132 kwh/més. Em 2008 a média de consumo era de 138 kWh/més.
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Figura 36: Proje¢éo do Consumo de Energia Elétrica por Domicilio para o Brasil (kWH/més/domicilio)
Fonte: PNE, 2030; ANEEL, 2009; adaptado pelo autor em 18 de setembro de 2009

Observamos que os efeitos do racionamento mantiveram-se de certa forma presente nos
habitos de consumo dos brasileiros. A Fig. 36 mostra a projecao da retomada do aumento do
consumo médio residencial, a partir de 2009, chegando a 168 kWh/més em 2015 e 271
kWh/més em 2030.

Em resumo, os fatores que influenciam diretamente a proje¢gdo do consumo de energia
elétrica no setor residencial estdo diretamente relacionados ao crescimento populacional, ao
crescimento do numero de residéncias e ao crescimento do PIB per capita. Conforme podemos
observar no Capitulo 4.1, as taxas de crescimento populacional tendem a diminuir ao longo das
préximas décadas, porém, no Capitulo 4.2, observamos a tendéncia de aumento do numero de
domicilios permanentemente ocupados. Estas tendéncias observadas tém como fundamento a
influéncia do nivel educacional da populacdo e o conseqliente aumento da renda per capita,
como observada no Capitulo 4.3, que por um lado acarreta, por meio de um planejamento
familiar mais eficaz, a diminuigdo do numero de integrantes das familias, e por outro

proporciona que um numero maior de pessoas possam constituir domicilio proprio
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independentemente da criagdo de um nucleo familiar convencional. Portanto, observamos
como tendéncia os domicilios serem ocupados por menor niumero de pessoas associados a
uma maior renda individual. Desta forma prevé-se o aumento do numero de domicilios e por
conseqgléncia o aumento da utilizacdo de eletrodomésticos e equipamentos consumidores de
energia elétrica, cujo resultado final reflete-se no aumento do consumo de energia elétrica em

todo o setor residencial.
4.6. PROJECAO DO NUMERO DE CHUVEIROS ELETRICOS

A ELETROBRAS/PROCEL efetuou uma pesquisa junto aos consumidores da classe
residencial, realizada no ano de 2005, com o objetivo precipuo quantificar a tipologia da posse e
obter a declaracéo da utilizacdo de equipamentos elétricos, mediante aplicagdo, em campo, de
questionario para coleta de informacdes. Esses dados foram compilados no relatério “Avaliagao
do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil — Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos
de Uso” (PROCEL, 2007), e serviu de base para as consideragdes seguintes. Foram
entrevistados 10.818 consumidores, em 291 municipios, de 23 estados e o Distrito Federal,
abrangendo todas as regides do pais e contou com a imprescindivel participagdo de 27
concessionarias.

Os dados relativos ao aquecimento de agua, principalmente para o banho, sdo de
extrema importancia para as politicas direcionadas de eficiéncia energética cujo objetivo seja o
fomento do aquecimento solar.

A pesquisa do PROCEL demonstrou que 80,9 % dos domicilios brasileiros aqueciam a
agua do banho de alguma forma, e 18,2% ndo aqueciam. O Fig.37 aponta que 73,5% dos
sistemas de aquecimento utilizavam energia elétrica como fonte de aquecimento e 5,9%
utilizavam gas. Apenas 0,4% usavam aquecimento solar. Convém destacar que, dos sistemas
que usavam energia elétrica como fonte de aquecimento, o chuveiro elétrico respondeu pela
gquase totalidade, com a parcela de 99,6%. Quanto aos domicilios, dos que utilizavam o gas
como fonte, 57,6% o faziam por meio de gas canalizado e 42,4% por GLP.

A pesquisa do PROCEL traz outro dado relevante que demonstra a posse média de
chuveiros elétricos por domicilio. Pode-se observar na Fig. 38 a constatagdo de que na regido
Norte ha pouquissimos chuveiros elétricos por domicilios, e média acima de uma unidade por
domicilio nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. A regido Sul apresentou a maior posse de

chuveiros elétricos equivalente a 1,17 unidades por domicilio.
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Figura 37: Fonte energética utilizada para o aquecimento de agua para fins sanitarios.
Fonte: PROCEL, 2007.
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Figura 38: Posse média de chuveiros elétricos por domicilio.
Fonte: PROCEL, 2005.

A regiao Sul, conforme a Fig. 39, apresentou o maior percentual de domicilios que tem
pelo menos um chuveiro elétrico equivalente a 98,6%, enquanto que a regido Norte apareceu

com o menor percentual equivalente a 4,0%.
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Figura 39: Domicilios que possuem pelo menos um chuveiro elétrico.
Fonte: PROCEL, 2005.

A pesquisa revela ainda outro dado que sera util no calculo da energia consumida pelos
chuveiros elétricos, e refere-se ao tempo médio de banho praticado pelas pessoas que habitam
os domicilios pesquisados. Aproximadamente 48,3% dos entrevistados afirmam tomarem banho
em 10 minutos ou menos, ja 19,9% afirmam utilizarem o chuveiro entre 10 e 20 minutos.
Aproximadamente 4% dos entrevistados afirmam utilizar mais de 20 minutos no banho.

De acordo com o PROCEL 55,4% dos entrevistados afirma conhecer os sistemas de
aquecimento solar de agua, contra 38% que desconhecem totalmente a tecnologia.

De posse dos dados fornecidos pelo relatério “Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia
Energética no Brasil — Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso” (PROCEL,
2007), em especial Tab. 5, aliado a projecdo do numero de domicilios, conforme descrito no
sub-item 4.2, foi possivel projetar a posse média de chuveiros elétricos no Brasil, no horizonte
de 2030, destacando o numero de equipamentos por Estado. A projegao foi feita mantendo os
percentuais médios de posse de chuveiros por domicilios, para cada uma das regides,
considerando uma evolugdo continua e sistematica do numero de aquisi¢cdes, aplicados a
projecdes realizadas para determinar o numero de domicilios permanentes no horizonte de
2030.
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A Fig. 40 demonstra a evolugao do numero absoluto de chuveiros em posse da populagao
brasileira. Observamos que em 2001 existiam aproximadamente 39,7 milhdes de chuveiros
elétricos em funcionamento no Pais. De acordo com as proje¢cdes, em 2030 a posse de

chuveiros elétricos atingira 69,7 milhées de unidades.
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Figura 40: Evolugdo do Numero de Chuveiros Elétricos até 2030 (milhares)
Fonte: PROCEL, 2007. Elaborado pelo autor.

A Fig. 41 mostra que a Regido Sudeste devera continuar a prevalecer como a principal
em numeros absolutos de chuveiros elétricos instalados chegando a 2030 com mais de 37,8
milhdes de unidades, equivalente a 54% do total nacional. O Estado de Sao Paulo devera
concentrar em 2030 aproximadamente 21,7 milhdes de chuveiros elétricos, ou seja, 31% do
total nacional. Minas Gerais apresenta a segunda posi¢do em numero de chuveiros instalados
em 2030 com aproximadamente 10 milhdes de equipamentos. O Estado do Rio de Janeiro
apresenta a peculiaridade de possuir a maior quantidade de sistemas de aquecimento de agua

que utiliza como insumo energético o gas canalizado.
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Figura 41: Evolugdo do Numero de Chuveiros Elétricos até 2030 por Regido (milhares).
Fonte: PROCEL, 2007. Elaboragéo do autor.

De acordo com 0 PROCEL (2007) aproximadamente 52% dos domicilios cariocas utilizam
0 gas para aquecimento de agua, e aproximadamente 48% ainda utilizam chuveiros elétricos,
principalmente no interior do estado e na regido metropolitana da capital. Sendo que em 2030 o
Rio de Janeiro possuira aproximadamente 6% dos chuveiros elétricos em funcionamento no
Pais.

Podemos ainda observar a baixa penetracdo de chuveiros elétricos nas Regides Norte e
Nordeste, cujos percentuais de posse de chuveiros elétricos ndo ultrapassam 0,46% e 11,5%
respectivamente. Em termos absolutos os Estados de Roraima e Amapa terdo em 2030 9 mil e

13 mil chuveiros elétricos respectivamente.
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4.7. MERCADO PARA SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

Os numeros do setor de energia solar térmica observados pelo mercado mundial séo
apresentados a seguir. Eles incluem numeros do setor de aquecimento solar de agua e de ar
(IEA, 2006):

a.Instalados em 2004 : 98.4 GWt equivalentes a 141 milhdes m?;
b.Coletores Planos e tubos a vacuo : 74.3 GWt;
c. Crescimento projetado em 2005 : (115 GWt equivalentes a 164 milhdes m?).

Em 2004, & época dos estudos da IEA*, a capacidade de aquecimento solar térmico
instalada no Brasil era de aproximadamente de 1.600 MWt, correspondente a 2,3 milhdes de
m?, ou de 570 mil sistemas instalados.

A Fig. 42 foi extraida do relatério anual da ABRAVA “O Mercado Brasileiro de
Aquecedores Solares em 2008” publicado em Mar¢co de 2009, apresenta a evolugdo do
mercado de sistemas de aquecimento solar de agua entre 2000 e 2008, apresentando dados da
area total instalada (valores acumulados e em operagéao, representado pela linha) e da area
adicionada ao total (valores anuais, representado pelas barras verticais).

Verifica-se, nesse periodo, incremento médio e constante da area total acumulada, de
cerca de 1 milhdo de m? em 2000 para pouco mais de 3 milhdes de m? em 2006. O crescimento
da area total instalada no Pais foi de aproximadamente 3 vezes em 6 anos. Considerando os
dados de area adicional instalada por ano, verifica-se um crescimento médio anual da ordem de
14% ao ano.

Segundo dados fornecidos pela ABRAVA o mercado brasileiro para sistemas de
aquecimento solar de agua esta em expansao, chegando ao ano de 2008 com a instalagéao de
680 mil m? de novos coletores solares. A area total instalada no Brasil de coletores solares
aproxima-se de 4,5 milhdes de m? O Estado de Minas Gerais é o principal mercado para os
sistemas de aquecimento solar, chegando a aproximadamente 71 m?1.000 hab de &rea
instalada de coletores, conforme descrito na Fig. 43, seguido pelo Distrito Federal, Santa
Catarina e Sdo Paulo com 50, 47 e 30 m%1.000 hab instalados respectivamente. A média
nacional de area de coletores instalados é de aproximadamente 20 m?/1.000 hab.

Considerando uma média de venda anual de aproximadamente 600 mil m* de coletores

solares, e observando a curva de tendéncia da Fig. 42, chegaremos ao ano de 2030 com

% International Energy Agency
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aproximadamente 17,5 milhdes de m? de area de coletores instaladas.
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Figura 42: Mercado de Sistemas de Aquecimento Solar de Agua no Brasil
Fonte: ABRAVA, 2009.
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Figura 43: Area de coletores instalados no Brasil por 1.000 habitantes.
Fonte: ABRAVA, 2009.

Os numeros apresentados na Fig. 43 colocam o Brasil em sétimo lugar entre os paises
com maior capacidade instalada de sistemas de aquecimento solar de agua, com

aproximadamente 1,6 GWt. Conforme pode ser visto no Fig. 44 a China € o pais que possui a
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maior capacidade instalada, equivalente a 43,4 GWt, destacam-se ainda o Japao e a Turquia
com 5,5 e 5,1 GWt instalados respectivamente.

Quanto a poténcia instalada de sistemas de aquecimento solar em relagdo a populagao
residente, o Chipre se destaca com 63 MWt /100 mil hab, valor referenciado na Fig. 45. Israel é
outro pais com grande penetragdo do uso de aquecedores solares de agua com
aproximadamente 52 MWt/100 mil hab. Em comparagéo o mercado brasileiro ainda € incipiente,
chegando a modestos 1,2 MWt/100 mil hab. Esses numeros demonstram o grande potencial de

crescimento da tecnologia de aquecimento solar no Brasil.
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Figura 44: Capacidade dos Sistemas de Aquecimento Solar de Agua Instalados.
Fonte: ABRAVA, 2009.
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Figura 45: Penetragédo de Mercado dos Sistemas de Aquecimento Solar de Agua
Fonte: ABRAVA, 2009.

Embora o mercado brasileiro de aquecimento solar tenha evoluido nos ultimos anos, as
taxas de crescimento tem se mostrado inferiores a de diversos paises com menores indices de
radiagdo solar. A diferenga basica € a existéncia de mecanismos de incentivo publicos a
aquisicao de coletores solares baseados em politicas governamentais bem estruturadas.

Por questdes comerciais particulares ao Brasil, o mercado de aquecimento solar baseia-
se em menores pregos e baixa qualidade de instalagdo, o que desfavorece a sustentabilidade
da industria.

No Brasil a industria do aquecimento solar adotou estratégia verticalizada, incluindo a
producao dos equipamentos, engenharia, venda a cliente final e instalacdo. Essa pratica,
abandonada recentemente por algumas empresas do setor, principalmente as do estado de
Minas Gerais, mostrou-se extremamente ineficaz do ponto de vista de desenvolvimento de
estruturas locais, capacitadas e organizadas em redes cooperativas.

A disputa pelo mercado residencial, comercial e obras de médio e grande porte, levou a
industria a prospectar e atender os clientes diretamente, inviabilizando, desta forma, a
constituicdo de redes de negdcio locais sélidas e estruturadas. Esta pratica se tornou padréo
em instalagbes de médio e grande porte, de modo que as empresas integradoras, instaladoras
e fornecedoras de mao de obra local foram sistematicamente perdendo margem de negociagéao
com os clientes finais, e perdendo negocios, na maioria das vezes para seus proprios

fornecedores.
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Na tentativa de manter as vendas e aumentar lucros com margens de negociagdo cada
vez menores, o mercado local e as pequenas empresas, necessarias para o desenvolvimento
local deste mercado, se adaptaram devido a necessidade de reduzir custos e de competir com
seu proprio fornecedor.

Nesse contexto, a qualidade das instalagdes e dos equipamentos foram afetadas, pois as
opgdes de corte de custos das pequenas empresas locais resumem-se, basicamente, a dois
componentes: materiais de interligagdo hidraulica e elétrica para o backup do sistema, ou nos

servigos (servigos de instalagdo em geral e servigos de terceiros, tais como frete).

5. POTENCIAL DE ECONOMIA DE ENERGIA E ANALISE ECONOMICA DA
UTILIZAGAO DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA NO BRASIL

A complexidade da valoragdo ambiental esta sujeita as dificuldades de delegar valores a
bens naturais diante de uma sociedade movida pelo consumo. A sociedade moderna convive
com fortes impactos ambientais, muitos deles causados pela imposigdo do modelo de consumo
“globalizado”, o qual vem ocorrendo de forma exacerbada, em fungdo da maximizagéo das
utilidades impostas pelo mercado de valores econdmicos e materiais. Dessa forma, é
importante analisar como se comporta a populagao diante de um modo de vida imposto por
nossa cultura, catalisador de processos de exploragao excessiva de matéria prima da natureza,
a qual neste caso se exclui de qualquer valoragdo moral ou filoséfica. Portanto, estabelecer
limites para a quantificacdo econdmica dos ativos da natureza, torna-se uma proposta
necessaria, porém de dificil equalizagao.

Assim, trabalhar com indicadores que possam representar aspectos da dimensao
ambiental é de suma importancia para uma melhor gestdo do risco ambiental a que estamos
todos envolvidos, desde os aspectos energéticos as questdes basicas, tais como abastecimento
de agua e esgotamento sanitario. Porém, ha de se ressaltar a dificuldade em sistematizar ou
equacionar processos tao complexos, partindo de uma sociedade cujo objetivo € consumir. O
homem vem escolhendo o consumo ha muito para sua prépria vantagem, se excluindo como
parte integrante da natureza. E dessa forma, a partir de um crescimento econémico instituido
pela Revolug&o Industrial, a sociedade vem se comportando ante ao meio ambiente como uma
fonte inesgotavel de recursos.

Partindo para uma analise mais profunda sobre indicadores ambientais, constata-se que

0 planeta n&o alcangou as metas estipuladas em acordos internacionais, visando a mitigagédo
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dos efeitos negativos da antropizagdo do ambiente. O Brasil, como um Pais em crescimento,
participa de maneira sensivel nos indicadores ambientais, considerando-se sua forte
caracteristica de desigualdade social, resultando em impactos ambientais de varias naturezas.

Considerando o forte impacto causado pela utilizagdo dos chuveiros elétricos no sistema
elétrico brasileiro, e por consequéncia seu impacto ambiental negativo, torna-se necessario
estimar o seu consumo ao longo dos proximos anos, tornando esses dados indicadores
importantes na previsao da expansao da oferta de energia. Em contra partida a expansao do
sistema elétrico, pode-se projetar o aumento da participacédo de sistemas de aquecimento solar
de agua como agentes inibidores do consumo energético excessivo nas residéncias, bem como
prever o seu potencial mitigador de emissdes de gases de efeito estufa.

Feitas estas consideragdes e tomando como base as observagdes e projecdes
anteriores, este capitulo procura demonstrar o potencial de economia de energia elétrica
proporcionado pela adogao sistematica de sistemas de aquecimento solar de agua, bem como,
sua contribuicdo na mitigagdo dos efeitos negativos ao meio ambiente mediante a diminuigao
das emissdes de gases de efeito estufa e de outros poluentes relacionados a geragao
convencional de energia elétrica. As projecées de economia de energia terao como parametro

as meta de economia de energia tragadas pelo PNE 2030.

5.1. PROJEGAO DO CONSUMO ENERGETICO DOS CHUVEIROS ELETRICOS

De acordo com as projegbes discriminadas no sub-item 4.4, temos que a setor
residencial sera responsavel por 38,54% do consumo de energia elétrica em 2030, evoluindo
conforme descrito na Tab. 8, de 83,5 TWh/ano em 2000 para 279,7 TWh/ano em 2030.

De acordo com a pesquisa de posse e habitos realizada pelo PROCEL em 2005
(PROCEL, 2007), o consumo médio de energia dos chuveiros elétricos corresponde a 24% do
consumo de energia elétrica residencial no Brasil. A Fig. 46 mostra os resultados da pesquisa
PROCEL em termos de consumo médio dos chuveiros elétricos de acordo com as regides
geograficas brasileiras. Nota-se que o0 maior percentual de participagdo dos chuveiros elétricos
no consumo de energia nas residéncias vem da Regido Centro-Oeste, com aproximadamente
28%.
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Figura 46: Percentual de participagéo dos chuveiros elétricos no consumo residencial (%).
Fonte: PROCEL, 2007

A menor participagdo dos chuveiros no consumo residencial € o da Regido Norte, com
aproximadamente 2%. Porém, sera necessaria uma adaptacdo considerando o valor de 1%
para a realizacao das projecdes de consumo dos chuveiros. Esta adaptagédo deve-se ao fato de
uma grande parte da Regido Norte ser atendida pelo sistema isolado de fornecimento de
energia elétrica, baseado em geracdo Diesel, o que causou algumas distorcées na
gquantificacdo da participagdo dos chuveiros em comparagdo aos dados de venda de energia
elétrica fornecidos pelas distribuidoras locais e compilados pela ANEEL (ANEEL, 2009).

Outra adaptagédo necessaria refere-se ao percentual de participagdo dos chuveiros no
consumo das residéncias do Rio de Janeiro. Conforme o descrito no sub-item 4.5,
aproximadamente 52% dos domicilios cariocas utilizam o gas para aquecimento de agua, e
aproximadamente 48% ainda utilizam chuveiros elétricos, principalmente no interior do Estado e
na regido metropolitana da capital, cujo numero absoluto que representa aproximadamente 6%
dos chuveiros elétricos em funcionamento no Pais. Considerando esta situagao atipica do
estado do Rio de Janeiro, cuja utilizagdo de chuveiros elétricos nos domicilios equivale
percentualmente a aproximadamente metade do observado nos outros estados da Regiao
Sudeste, foi necessario adaptar a participagao relativa do Rio de Janeiro no que se refere ao
parque de chuveiros instalados e seu consumo relativo nos domicilios. Portanto, ao invés de
utilizarmos o percentual de consumo de energia dos chuveiros elétricos nas residéncias da
Regiao Sudeste, que equivale a 26%, este percentual foi corrigido para 13% exclusivamente no
Rio de Janeiro.

O método utilizado para projecao do consumo de energia elétrica dos chuveiros elétricos

por domicilio considerou os dados referentes ao consumo total residencial fornecido pela
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ANEEL (ANEEL, 2009) e a sua projecao até 2030, conforme especificado no sub-item 2.5. Os
valores projetados de consumo residencial de energia elétrica foram submetidos aos
percentuais de participagcdo de consumo dos chuveiros elétricos, conforme a Fig. 46, com os
devidos ajustes para a Regiao Norte (1%) e para o Estado do Rio de Janeiro (13%), projetando
0 consumo de energia elétrica total dos chuveiros até o ano de 2030, divididos por Estado.

O consumo médio de energia elétrica por domicilio foi obtido por meio da divisdo do
consumo de energia elétrica total para o setor residencial pelo numero de domicilios
permanentes projetados até 2030, conforme especificado no sub-item 4.2. O consumo médio
de energia elétrica dos chuveiros elétricos nos domicilios que o possuem foi estimado
considerando a projegcao de consumo total de energia elétrica dos chuveiros, descrita no
paragrafo anterior, dividida pela projegdo do numero de chuveiros elétricos em posse da
populagao brasileira até o ano de 2030.

Com base no método descrito, foi projetada a curva de consumo de energia elétrica dos
chuveiros elétricos até o horizonte de 2030, conforme pode ser observado na Fig. 47, onde
podemos notar que em 2030 o chuveiros elétricos serdo responsaveis por um consumo de
energia elétrica equivalente a 56,8 TWh/ano. Considerando que em 2008 os chuveiros elétricos
foram responsaveis por um consumo de 19,4 TWh/ano, havera um aumento de consumo de

aproximadamente 192%.
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Figura 47: Projegdo do consumo de energia elétrica residencial e dos chuveiros elétricos de uso doméstico
(MWh/ano).
Fonte: (PROCEL, 2007), (ANEEL, 2009). Elaborada pelo autor.
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A Tab. 10 mostra que o Estado de Sao Paulo concentrara, em 2030, o consumo de
energia elétrica proporcionado pelos chuveiros com aproximadamente 23,9 TWh/ano,
equivalente a 42% do consumo total destes equipamentos. Roraima apresenta 0 menor
consumo de energia elétrica associados aos chuveiros, equivalente a apenas 591 MWh/ano.
Notamos ainda na tabela a forte concentragdo do consumo relacionado aos chuveiros nas
regides Sudeste e Sul, equivalendo a 82% do total. Enquanto a Regido Norte sera responsavel,
em 2030, por apenas 0,25% do consumo de energia elétrica relacionada aos chuveiros.

A Fig. 48 apresenta a curva de consumo médio de energia elétrica por domicilio e a curva
de consumo médio dos chuveiros elétricos por domicilio para o Brasil entre os anos de 2001 e
2030. Notamos o crescimento do consumo dos chuveiros elétricos partindo de uma média de
33,89 kWh/més em 2001 para 67,88 kWh/més em 2030, equivalente a um crescimento de
49,9%. A participagdo do consumo dos chuveiros elétricos na média do consumo residencial
era de 24,65% em 2001, mantendo-se relativamente constante até 2030, quando atinge 25,01%

de participagao.
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Tabela 10: Projecdo de consumo de energia elétrica — Chuveiros Elétricos (MWh/ano)

Consumo -
Chuveiros
Elétricos 2.008 2.020 2.025 2.030

(MWh/Ano)
RO 7.989 14.347 18.310 23.369
AC 2.518 4.522 5.771 7.366
AM 11.176 20.070 25.615 32.692
RR 202 363 463 591
PA 21.142 37.968 48.458 61.846
AP 3.166 5.687 7.258 9.263
TO 4.144 7.442 9.498 12.123
MA 131.934 236.934 302.394 385.940
PI 68.396 122.830 156.766 200.077
CE 229.595 412.320 526.236 671.625
RN 110.411 198.283 253.065 322.982
PB 83.387 149.751 191.124 243.929
PE 289.267 519.482 663.006 846.182
AL 72.735 130.622 166.710 212.769
SE 62.666 112.538 143.631 183.313
BA 393.545 706.751 902.013| 1.151.223
MG 2.011.788| 3.612.882| 4.611.055| 5.885.005
ES 435.213 781.580 997.516| 1.273.111
RJ 1.441.400| 2.588.548| 3.303.716| 4.216.472
SP 8.181.578| 14.692.939| 18.752.327 | 23.933.250
PR 1.360.079| 2.442.507| 3.117.326| 3.978.586
SC 984.949| 1.768.827| 2.257.522| 2.881.233
RS 1.527.812| 2.743.731| 3.501.774| 4.469.249
MS 272.796 489.903 625.254 798.000
MT 421.572 757.083 966.251| 1.233.208
GO 799.456| 1.435.708| 1.832.368| 2.338.618
DF 499.932 897.806| 1.145.853| 1.462.432

Fonte: (PROCEL, 2007), (ANEEL, 2009). Elaborada pelo autor.
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Figura 48: Projecdo do consumo de energia elétrica por domicilio e dos chuveiros elétricos por domicilio (MWh/més).
Fonte: (PROCEL, 2007), (ANEEL, 2009). Elaborada pelo autor.
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Figura 49: Projecao estadual do consumo de energia elétrica por domicilio e dos chuveiros elétricos por domicilio, em
2030 (kwh/més).
Fonte: (PROCEL, 2007), (ANEEL, 2009). Elaborada pelo autor.

A Fig. 49 demonstra a projegéo do consumo de energia elétrica por domicilio em 2030 e o

consumo médio dos chuveiros elétricos, divididos por estados. O Distrito Federal devera
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apresentar o maior consumo de eletricidade relativo ao uso do chuveiro elétrico, chegando a
uma média de 94 kWh/més por domicilio, equivalente a 25,9% da media de consumo
residencial. Sdo Paulo e o Rio de Janeiro apresentam consumo médio dos chuveiros elétricos
equivalentes a 91,63 kWh/més e 82,5 kWh/més respectivamente, estando junto com o Distrito
Federal entre os maiores consumidores. O consumo dos chuveiros elétricos equivale a 23,64%
do consumo residencial em S&o Paulo e 24,53% no Rio de Janeiro. Os estados da Regido Sul
apresentam o consumo dos chuveiros relativamente alto, chegando a 21,37% do consumo

residencial total.
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Figura 50: Projecao estadual do consumo dos chuveiros elétricos por domicilio, em 2030 (kWh/més).
Fonte: (PROCEL, 2007), (ANEEL, 2009). Elaborada pelo autor.

A Fig. 50 compara o consumo médio dos chuveiros elétricos por residéncia, em 2008,
considerando cada um dos estados e a média nacional, com a proje¢do do consumo em 2030.
A Fig. 50 indica que, na média nacional, a participacao do consumo dos chuveiros elétricos nas

residéncias brasileiras, cresceu aproximadamente 194% entre 2008 e 2030.
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5.2. PROJEGAO DA DISSEMINACAO DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

Estudiosos da década de 70, tais como Darley e Herberlin, trataram, tradicionalmente, a
eficiéncia energética como uma variavel técnica. Estudos mais recentes consideram a
“eficiéncia” também como uma variavel comportamental conforme Cavalcanti (2005). Assim, a
Eficiéncia Energética pode ser interpretada como a economia de energia gerada para executar
a mesma atividade antes realizada, seja pelo uso de um equipamento mais eficiente
(caracteristica técnica), ou mesmo de uma nova tecnologia, ou apenas pelo uso racional da
energia (caracteristica comportamental). O mesmo estudo considera que a “substituicao
energética” de uma fonte por outra menos nobre, como é o caso da energia solar para gerar
energia térmica, gera uma eficiéncia energética no sentido da prioridade do uso de fontes mais
econdmicas ou menos competitivas (caracteristica de substituicao energética).

Conforme descrito, e de acordo com a proposta da nota técnica MME (2006), os
mecanismos de eficiéncia podem ser classificados no que se refere a sua caracteristica
predominante: caracteristica comportamental; caracteristica técnica; caracteristica de
substituicdo energética.

Para o caso especifico de adogdo de sistemas de aquecimento solar de agua, este se
caracteriza como uma opg¢éo de substituicdo energética. Apresentando desta forma como uma
alternativa para o atendimento a evolugdo da demanda de energia, minimizando os impactos
sécio-ambientais previstos para expansao classica da geragéo, transmissao e distribuicdo de
energia. Entretanto, diferentemente das opg¢des de geracgao, a decisdo do governo em investir
em mecanismos de eficiéncia seria no sentido de reduzir consumo de energia de forma eficiente
e que a decisao final, em sua grande maioria, cabe ao consumidor final.

De modo especifico, a estimativa da demanda de energia elétrica no setor residencial é
realizada com base no percentual de domicilios ligados a rede elétrica e no consumo especifico
de energia elétrica por domicilio ligado a rede. Este, por sua vez, é projetado por uso final a
partir da posse dos principais equipamentos, de habitos de consumo das familias e das
poténcias dos equipamentos, o que permite a incorporagao de ganhos de eficiéncia.

O método utilizado para projetar a penetracdo dos sistemas de aquecimento solar de
agua nas residéncias brasileiras considera a alternativa restrita aos domicilios com éarea
suficiente para a instalagdo dos coletores. Considera ainda o potencial de irradiagédo solar
descrito no Capitulo 3, especificamente no sub-item 3.2 “Solarimetria — Brasil e suas Regides”.

O método de projegdo supbe que as regides brasileiras com menor penetracdo de
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chuveiros elétricos, como o caso das regides Norte e Nordeste, descritas no sub-item 4.5
“Projecdo do Numero de Chuveiros Elétricos”, possuam por consequéncia um menor
potencial de expansao para os sistemas de aquecimento solar de agua. Considera-se que as
regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, que concentram aproximadamente 88% dos chuveiros
elétricos do Pais em 2030, possuam um grande potencial de ades&o a tecnologia solar de
aguecimento de agua.

Os dados iniciais que serviram de base para as projegdes referem-se a quantidade de
metros quadrados de coletores solares instalados no Brasil entre 2001 e 2006. Esses dados
foram fornecidos pela “Plataforma Solar Brasileira” - ABRAVA® (ABARAVA, 2009) com base
nas vendas anuais de coletores e a area acumulada em posse dos domicilios brasileiros,
ponderados pelos Estados de acordo com percentuais de vendas por regiao. A Fig. 51 mostra
que a area acumulada de coletores solares passou de 1,2 milhdes de m* em 2001 para 3,1
milhdes de m? em 2006, representando apenas as vendas autdbnomas das empresas

fornecedoras.

Area de Coletores - Acamulado

3.500.000
3.000.000 /
2.500.000
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Figura 51: Area de coletores solares em uso no Brasil — Dados de venda ABRAVA (mz).
Fonte: ABRAVA, 2009

A Fig. 52 mostra a area total de coletores solares instalados por Estado em 2006.
Podemos notar que o Estado de S&o Paulo possui a maior area instalada, superior a 1 milhdo

de m?, seguido por Minas Gerais com aproximadamente 500 mil m?.

%8 Associagéo Brasileira de Refrigeracéo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento
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Figura 52: Area de coletores solares instalados em 2006 (mz).
Fonte: ABRAVA, 2009

A projegao realizada considera um crescimento acentuado da utilizagdo dos aquecedores
nas regides Sudeste e Sul. Para a regidao Centro-Oeste é previsto um crescimento mediano, e

um baixo crescimento para as regides Norte e Nordeste.

Tabela 11: Percentual estimado de crescimento da area de coletores instalados (%).

Regibes N NE SE S Cco
2010 2 2 20 20 12
2010 - 2015 2 2 33 33 20
2015 - 2020 2 2 20 20 15
2020 - 2025 2 2 6 6 5
2025 - 2030 2 2 2 2 2

Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009, PNE 2030, PROCEL, 2007.

A Tab. 11 mostra os percentuais estimados de crescimento da area de coletores solares
instalados por regido. Esta estimativa considera agdes de fomento a instalagcao de sistemas de
aquecimento solar por meio de politicas publicas apropriadas, conforme o demonstrado no

préximo capitulo. As estimativas foram realizadas considerando o numero de chuveiros elétricos
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instalados por Regido, as temperaturas médias anuais e o potencial de consumo de agua
guente para fins sanitarios, associados a disponibilidade de incidéncia solar.

Para as regides Norte e Nordeste foram considerados percentuais de crescimento de
aproximadamente 2%, que significa apenas as projecdes de vendas realizadas pelas empresas
do ramo, seguindo a tendéncia historica, conforme dados da ABRAVA (2009). Essa tendéncia
explica-se principalmente pelas médias altas de temperatura nessas regides, sendo que a
utilizagao de aquecedores de agua possui pouca importancia para o conforto dos habitantes.
Portanto, nessas regides as politicas publicas voltadas a utilizagdo de sistemas de aquecimento
solar de agua, tendem a ter um baixo impacto, ndo interferindo de forma significativa na
dindmica do mercado.

As regides Sul e Sudeste sdo as regides com maior potencial para o uso de sistemas de
aguecimento solar, principalmente por apresentarem meédias de temperatura mais baixas que
as demais regides, necessitando, de maneira regular, aquecer agua para fins sanitarios. Além
disso, o consumo de energia elétrica proporcionado pelo uso do chuveiro elétrico apresenta um
impacto importante no custo final da energia. Portanto, estas regides apresentam-se mais
propensas ao engajamento em politicas de fomento a utilizagdo de sistemas de aguecimento
solar de agua.

Os percentuais de expansao da area de coletores solares nas regides Sul e Sudeste
comegam a ser construidos com base nas iniciativas de fomento a utilizacdo de sistemas de
aquecimento solar de agua em curso no Brasil, as quais apontam para uma tendéncia de
aprimoramento do mercado com a insercdo de equipamentos de melhor qualidade e mao-de-
obra qualificada. A seguir sdo descritas as principais iniciativas para o fomento de sistemas de
aguecimento solar de agua:

a. O Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE teve seu inicio em 1984, decorrente de
protocolo de cooperacdo entre governo e industria, o PBE promove a eficiéncia
energética por meio de etiquetas informativas a respeito do desempenho de maquinas e
equipamentos energéticos. A adesao ao Programa é voluntaria, em primeira instancia, e
converte-se em obrigatéria em passo seguinte. Até o presente momento, ha mais de 35
equipamentos etiquetados. Entre esses equipamentos destacamos os voltados ao
aquecimento solar de agua, sendo etiquetados coletores acoplados, coletores planos

para banho e coletores planos para piscinas.

b. O Programa Brasileiro de Etiguetagem — PBE conta ainda com um programa de
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etiquetagem de edificagdes, no qual as edificagcbes sdo classificadas quanto o seu
consumo de energia elétrica, seno “A” o mais eficiente e “E” o menos eficiente. Esta
iniciativa devera fomentar a utilizagdo dos sistemas de aquecimento solar de agua, pois
este € um dos componentes desejaveis para que as edificagbes recebam a melhor
classificagdo. O INMETRO ja outorga hoje etiquetas para edificagbes comerciais acima
de 500 m? de &rea construida, sendo que as regras para as edificagdes residenciais

estdo em fase final de preparacao e devem ser implementadas ainda no ano de 2010.

Um dos principais incentivos que tem sido aplicado neste setor é a renuncia fiscal de
alguns Estados por meio da redugéo a zero da aliquota do ICMS, conforme convénio
ICMS 101/97 e 10/04, e da Uniao, pela reducio da aliquota do IPl a zero por meio do
Decreto n° 6248/97, Art. 32, Inciso 18.

Hoje no Brasil os Programas de Eficiéncia Energética — PEE, definidos pela Lei n°® 9.991,
de 24 de julho de 2000, e regulados pela ANEEL, obriga as concessionarias
distribuidoras de energia elétrica a investir, no minimo, 0,5% de sua receita operacional
liguida em projetos de eficiéncia energética. Sendo que, uma parcela consideravel
desses recursos é utilizado em ag¢des que visam a substituicdo de chuveiros elétricos
por sistemas de aquecimento solar de agua (ANEEL, 2008). De acordo com uma
estimativa preliminar da ANEEL, até o ano de 2010, foram aplicados aproximadamente
R$ 63 milhdes em projetos de substituicdo de chuveiros elétricos por sistemas de
aquecimento solar, equivalente a 4,1% do total de recursos aplicados pelas
concessionarias no periodo de 1998 a 2010. Este montante proporcionou a instalacéo
de 50.961 sistemas de aquecimento solar, contabilizando uma economia anual de
energia elétrica de 54,2 GWh/ano. Além disso, foram retiradas de ponta uma demanda
de aproximadamente 85 MW, equivalente a 18,5% do total da demanda retirada de
ponta pelo programa da ANEEL no mesmo periodo (Pompermayer, 2010). Com a
publicagéo da Lei n® 12.212, de 20 de janeiro de 2010, a qual eleva o percentual minimo
de aplicagao de recursos em projetos de eficiéncia energética em comunidades de baixa
renda para 60% dos recursos previstos na Lei n° 9.991/2000, existe a tendéncia de
ampliagcdo do numero de projetos voltados a instalacdo de sistemas de aquecedores

solares.
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O Programa PROCEL Edifica, desenvolve conforme definido pela Lei n° 10.295 de 17 de
outubro de 2001, um programa de regulamentacido e certificacdo de edificagdes,
incorporando ndo s6 a componente energética, mas todo um conceito de construgao
sustentavel, como ja visto em paises mais desenvolvidos. Este programa esta baseado

no Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE.

O Brasil é carente em mao de obra capacitada para instalar e manter sistemas de
aquecimento solar de agua (Souza, 2007). Neste sentido a Rede Brasil de Capacitagao
em Energia Solar coordenado pelo GREEN Solar e ABRAVA com apoio da FINEP, tém
por objetivo a capacitacédo de professores, criagdo de centros regionais de treinamento e
portal de gestdo do conhecimento em aquecimento solar. Outro programa de
qualificagdo em curso € o QUALISOL, Programa de Qualificagdo de Fornecedores de
Sistemas de Aquecimento Solar, langcado em 19 de maio de 2005, possui como meta
principal consolidar as boas praticas do aquecimento solar junto a revendedores e
instaladores, concedendo um selo de qualidade e um certificado de garantia, para
fabricantes, revendas e empresas instaladoras. O programa € coordenado pelo
INMETRO, PROCEL e ABRAVA.
O NORMASOL foi criado, em 2005, com apoio do Ministério de Ciéncia e Tecnologia —
MCT com apoio da Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP com o objetivo de
revisar e elaborar todo o conjunto de normas relacionadas ao aquecimento solar no
Brasil, normas estas relacionada a:

e Ensaios de componentes e caracteristicas construtivas e tecnologicas de

produtos e processos,
o Especificagbes de projeto e dimensionamento de sistemas de aquecimento solar

¢ Instalacdo de sistemas de aquecimento solar.

O CIDADES SOLARES ¢é uma iniciativa capitaneada pela Departamento Nacional de
Aquecimento Solar - DASOL, da ABRAVA — Associacao Brasileira de Refrigeragao, Ar
Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento que se propde a organizagdo de uma série de
seminarios CIDADES SOLARES em diversos Municipios brasileiros com o objetivo de
mobilizar tomadores de decisdo em nivel municipal para a formulacao e implantagao de
projetos de lei e outras politicas publicas de gestdo da construgao civil voltadas a

promogao do uso de aquecedores solares em sua area de atuagdo. O ANEXO |V traz a
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lista de municipios e estados brasileiros que implementaram ou estdo implementando
Leis de incentivo ao aquecimento solar de agua. Hoje varios municipios da regido
Sudeste possuem leis especificas para o fomento aos sistemas de aquecimento solar,
inclusive a cidade de S&o Paulo.

I. A Caixa Econbmica Federal — CAIXA possui linhas de crédito especiais para
consumidores de baixa renda para aquisicdo de sistemas de aquecimento solar de
agua, sendo:

e Programa de Arrendamento residencial — PAR;
e FAT habitacdo

j-  Hoje o principal instrumento de politica publica voltada a disseminacao de sistemas de
aquecimento solar de agua, baseia-se no programa habitacional “Minha Casa, Minha
Vida”, cuja prioridade é o financiamento de habitagcdes para a populagédo de baixa renda.
A Portaria n° 093 de 24 de fevereiro de 2010, do Ministério das Cidades (MCidades,
2010) ampliou os valores maximos para financiamento do programa “Minha Casa, Minha
Vida”, para imoéveis que tenham sistema de aquecimento solar, disponibilizando até R$
2,5 mil para cada uma das unidades multifamiliares verticais, e até R$ 1,8 mil para cada
unidade habitacional de empreendimentos horizontais. Os acréscimos dos valores
maximos tém por objetivo possibilitar a instalagdo de equipamento de energia solar para

aguecimento de agua, incluindo os servicos de instalagdes hidraulicas.

O PNE 2030 em seu cenario B1 (Caderno Tematico de Eficiéncia Energética), o qual é
caracterizado por um processo de gestdo interna eficaz no pais, onde gargalos de infra-
estrutura e oferta de financiamento ndo se constituem restricdes efetivas ao desenvolvimento
do pais, estima-se que o potencial técnico de utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de
agua chegue a 65% dos domicilios brasileiros, porém, o potencial considerado econdmico
chega a 30% dos domicilios. Considerando ainda o potencial tecnicamente viavel, temos que
23% dos domicilios do Pais se enquadram como possiveis utilizadores da tecnologia solar.

Os percentuais mostrados na Tab.11 forma estimados considerando as metodologias
empregadas para compor as proje¢cdes do PNE 2030 para o potencial de mercado para a
expansao dos sistemas de aquecimento solar de agua, cujo niumero apresentado equivale ao
potencial de penetracdo de 23%. Para a montagem da Tab.11 consideramos os potenciais por

Estado, baseado no numero de domicilios, numero de chuveiros elétricos, temperaturas
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médias, acesso a informacao, engajamento em politicas publicas e capacidade de investimento.
A média nacional obtida pela proje¢ao de utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua
por Estado foi de 20,25%.

Os percentuais de crescimento consideram projegcdes e expectativas aderentes ao PNE
2030 e pesquisas de mercado realizadas pela ABRAVA e pelo PROCEL (PROCEL, 2007),
associadas a implementagédo de politicas de fomento a partir de 2010, principalmente
programas voltados a populagdo de baixa renda, como o “Minha Casa, Minha Vida” espera-se
um comportamento mais dinamico do mercado com uma expans&do meédia da area de coletores
solares entre 20% e 33% até 2015. Os efeitos desta expansao deverdo ser mantidos até
meados de 2020, com a expectativa de expansdo maxima de 20% da area de coletores,
guando por conta de possivel saturacdo de mercado os percentuais de expansao tendem a
diminuir e se estabilizar abaixo de 6% entre 2020 e 2030.

As consideragdes anteriores sado validas também para a regido Centro-Oeste, porém,
consideram-se percentuais menores de expansao, devido principalmente as condigdes
climaticas da maior parte da Regido, cujas temperaturas médias sao mais elevadas em
comparagao ao Sul e Sudeste. A previsdo de que a maior expansao ocorra no Distrito Federal,
que devido a altitude média elevada, apresenta médias de temperatura menores. Além disso, o
Distrito Federal conta com uma das maiores rendas per capita, facilitando o investimento em
fontes alternativas de energia como os aquecedores solares de agua.

Com bases nos percentuais estimados foram construidas as projegdes até 2030 da
quantidade de metros quadrados instalados. O numero de domicilios que possuirao
sistemas de aquecimento solar de agua, em uma projecao até 2030, considera uma média
de 4,5 m? instalados por residéncia. Este dado encontra referéncia nas informagdes de
venda de sistemas de aquecimento solar fornecidas pela ABRAVA (ABRAVA, 2009),
sendo que esta média considera as vendas principalmente para residéncias de classe
média. Segmento que mais utiliza os sistemas de aquecimento solar de agua.

De acordo com a Fig. 53, em 2030 teremos no Brasil aproximadamente 78 milhoes de
m? de coletores solares instalados e aproximadamente 17,3 milhdes de domicilios utilizando
esta tecnologia. Podemos ainda observar na Fig. 53 que o periodo previsto de maior expansao
da adocdo dos sistemas de aquecimento esta compreendido entre aos anos de 2013 e 2020.
Espera-se que neste periodo os programas de fomento em curso e a adogdo de novos
incentivos, sejam de cunho ambiental ou econbmico, sensibilize um grande numero de

consumidores, mantendo as taxas de expansao de mercado em aproximadamente 20%. Apoés o
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ano de 2020 podemos prever uma diminuigdo gradativa das taxas de expansdo de mercado,
influenciadas principalmente por uma possivel saturagdo dos potenciais de instalagéo, visto que
0s projetos mais rentaveis ja deverao ter sido implementados. Além disso, existe a tendéncia de
a partir de 2020, a maior parte dos novos programas habitacionais voltados a populagado de
baixa renda entrarem em um declinio de sua expansao, com o atendimento efetivo da maior
parte deste grupo social. Como esses programas habitacionais, para efeito das projecdes
realizadas, foram considerados indutores importantes na expansao da utilizagédo dos sistemas
de aquecimento solar de agua, tendencialmente devera haver uma queda nas taxas de
expansao deste segmento.

Quando comparamos as projecdes construidas no sub-item 4.2 “Projegcdao do
Numero de Domicilios”, que nos revela a existéncia aproximada de 85,8 milhdes de domicilios
em 2030, estima-se que em 2030 aproximadamente 20,25% dos domicilios brasileiros terdo

sua producao de agua quente para uso sanitario atendidas por sistemas de aquecimento solar

de agua.
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Figura 53: Projecdo da area de coletores instalados e o numero de residéncias atendidas.
Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008
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A Fig. 54 mostra a previsdo do numero de residéncias que utilizardo aquecedores solares
nas regides Norte e Nordeste. Podemos observar a baixa penetracdo da tecnologia nestas
regides, sendo que a Bahia devera ter o maior niumero absoluto de coletores instalados,
préximo a 14 mil unidades, porém, percentualmente significa apenas 0,25% dos domicilios
baianos utilizando a tecnologia. A média de utilizacdo de coletores solares nas regides Norte e
Nordeste é de apenas 0,178% dos domicilios.
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Figura 54: Projegdo do numero de residéncias atendidas por coletores solares em 2030 (Norte e Nordeste).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008

A Fig. 55 revela a previsdo do numero de residéncias que utilizarédo aquecedores solares
nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste em 2030. Em termos absolutos o Estado de Sao
Paulo devera possuir coletores solares instalados em aproximadamente 7,7 milhdes de
domicilios, correspondente a 39,14% do total de domicilios. Esta previsdo esta baseada nao sé
em politicas de fomento a serem implementadas, mas também as leis especificas de uso de
aquecimento solar que ja vigoram na capital do Estado e em varias cidades do interior. Em
termos percentuais, os estados da Regido Sul deverao possuir, em 2030, uma média de 28%

dos seus domicilios atendidos por sistemas de aquecimento solar de agua.
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Figura 55: Projecdo do numero de residéncias atendidas por coletores solares em 2030 (Sul, Sudeste e Centro-
oeste).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008

Os estados da Regido Centro-Oeste manterdo médias de adesao a tecnologia solar
préximas a 9,4% do total de domicilios. Destaca-se o Estado de Goias com aproximadamente
280 mil domicilios possuidores de sistemas de aquecimento solar de agua.

Em termos médios as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste terdo uma taxa de penetracdo
de sistemas de aquecimento solar de agua de aproximadamente 29% em 2030.

Outra maneira de aferirmos a area necessaria de coletores solares para suprir a demanda
de agua quente de uso sanitario € por meio da insolagéo diaria média, descrita no Capitulo 3.2
“Solarimetria — Brasil e suas Regides”.

Inicialmente podemos calcular a energia requerida para utilizagdo de um sistema de
aquecimento solar de agua para uma tipica familia brasileira composta por 4 (quatro)
integrantes, sendo que cada um toma um banho diario de 10 minutos de duracdo. Sera
estabelecida a média de vazao das duchas utilizadas em 6 litros/minuto com uma temperatura
de utilizagdo de 40° C, para uma temperatura média ambiente de 25° C. Esta configuragéo nos

da uma vazao mensal de aproximadamente 7.200 litros por més.

A férmula abaixo apresenta a forma de calculo da energia requerida para o correto
funcionamento de um sistema de aquecimento solar de agua nas condi¢cdes expostas no

paragrafo anterior:
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Consumo = p x (Vmés/1.000) x [cp x (T banho — T amb)]/3600 = kWh/més

Sendo:

p : densidade da agua, considerada igual a 1000kg/m3

Vmeés : volume de agua quente requerido por més, em litros

cp : calor especifico da agua a presséo constante igual a 4,18 kJ/kg°C
T banho: temperatura da agua quente

T amb: temperatura ambiente local

Temos entdo:

Consumo = 1.000 x (7.200/1.000) x [4,18 x (40 — 25)]/3600 = 125,4 kWh/més

Portanto a energia requerida para suprir de agua quente uma residéncia tipica brasileira,
por meio da utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de agua, sera de aproximadamente
125 kWh/més. Com referéncia a Fig. 48, do Capitulo 5.1, temos que o consumo médio dos
chuveiros elétricos nao ultrapassa 50 kWh/més até o ano de 2020, porém observamos que o
consumo requerido para o funcionamento dos sistemas de aquecimento solar de agua , 125
kWh/més, descrito no paragrafo anterior, refere-se a energia total solicitada, sendo considerada
as perdas térmicas em reservatorios e tubulagdes, além do diferencial de energia utilizado para
0 aquecimento de um volume grande de agua que sera utilizado ao longo do dia, nao podendo,
portanto, ser comparado diretamente ao consumo de energia efetivo dos chuveiros elétricos.

Por meio da utilizagdo de informagdes do banco de dados “SUNDATA” (CRESESB, 2010)
referente ao “Atlas Solarimétrico do Brasil", que contém dados referentes aos valores de
radiagdo diaria média mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil,
referenciados por meio de coordenadas geograficas, obtem-se a Radiacdo Diaria Média
(kwh/m?.dia) para as principais regiées.

Temos, a partir das informagdes do banco de dados “SUNDATA”, a construcao da Fig.
56, que mostra as curvas de produgao de energia mensal, a partir da radiagdo diaria média,
para a cidade de Porto Alegre (RS) e algumas localidades préximas (Caxias do Sul e Bento
Gongalves), considerando um sistema de aquecimento solar de agua, com uma area de 2 m?
de coletor, com rendimento de 60% e perdas de 0,2 kWh/més/litro nos reservatorios térmicos de
200 litros. A Fig. 56 traz ainda a comparagdo com a média requisitada de energia para o

funcionamento adequado do sistema, equivalente a 125 kWh/més.
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Figura 56: curvas de producédo de energia mensal (2m2), partir da radiagdo diaria média para a cidade de Porto
Alegre (RS).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em CRESESB, 2010.

Podemos verificar que para esta regido especifica do Rio Grande do Sul, os sistemas de
aquecimento solar de agua com apenas 2m’ de area de coletor, ndo atendem plenamente a
demanda por agua quente de uso sanitario para uma familia tipica, principalmente o periodo de
inverno, entre os meses de abril e agosto, sendo necessario nestes meses fazer uso de
aquecimento auxiliar, elétrico ou a gas. Podemos observar na Fig. 56 que no més de junho, a
producédo de energia por meio dos coletores solares corresponde a penas 40% da energia
requerida para o atendimento da demanda por agua quente na residéncia tipica aferida.

Porém a adocdao de uma configuracido de sistema de aquecimento solar de agua
alterando a area de coletor de 2m? para 2,5 m? habilita o sistema a atender de forma
satisfatoria a demanda por agua quente, conforme pode ser visto na Fig.57. Sendo necessaria
a utilizagao de aquecimento auxiliar apenas entre os meses de junho e julho, mesmo assim com
uma menor demanda do que exposto na condigao anterior. Podemos observar que em média a
producéo de energia por meio dos coletores solares no més de junho chega a 60% da energia

requerida para o aquecimento de agua.
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Figura 57: Curvas de produgéo de energia mensal (2,5 m2), partir da radiagao diaria média para a cidade de Porto
Alegre (RS).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em CRESESB, 2010.

Caso elevassemos a area de coletores solares para 4 m?, e utilizarmos um reservatério de
300 litros, ndo seria necessario aquecimento auxiliar de agua em qualquer época do ano.
Porém nos meses mais quentes do ano, dezembro e janeiro, teriamos uma producao excedente
de energia para aquecimento de agua por meio dos aquecedores solares equivalente a 188%
da demanda requerida. Fato que denota o sobre-dimensionamento do sistema, porém garante
seu funcionamento pleno ao longo do ano.

Comparando com as informagdes de venda de sistemas de aquecimento solar fornecidos
pela ABRAVA (ABRAVA, 2009), cuja média instalada por residéncia é de 4,5 m® de coletores
solares, verificamos condigdes similares de requerimento de area de coletores solares para a
regido Sul do Pais, que para o pleno funcionamento devera utilizar ao menos 4m? de area
instalada.

As informacdes apresentadas para o estado do Rio Grande do Sul podem ser replicadas
para os outros Estados da Regido Sul do Pais, sendo que as simulagcbes de area requerida de
coletores solares serao préximas as calculadas para o Rio Grande do Sul.

Para regides cuja média de insolacdo e temperatura sao mais elevadas, podemos
observar algumas diferengas significativas. Para as condi¢des descritas anteriormente,
considerando uma area de coletores solares de 2 m?, a Fig. 58 mostra as curvas de produgéo

de energia mensal, a partir da radiagao diaria média, para a cidade de S&o Pulo (SP) e algumas
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localidades préximas (Sao José dos Campos e Sao Bernardo do Campo).
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Figura 58: Curvas de producédo de energia mensal (2,0 mz), partir da radiagdo diaria média para a cidade de Sao
Paulo (SP).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em CRESESB, 2010.

Podemos notar um comportamento da curva similar ao encontrado na Regiao Sul, porém
nos meses de menor indice de insolagédo o sistema de aquecimento solar de agua que utilize
area de coletor de 2m? e reservatorio de 200 litros sera capaz de atender aproximadamente
60% da demanda de agua quente no més de junho, na cidade de Sao Paulo, contra 40 %
calculados na regi&do de Porto Alegre.

Com uma area de coletores solares equivalente a 3 m? associados a um reservatério de
300 litros, pode-se atender de forma satisfatéria o fornecimento de agua quente para uma
familia tipica na cidade de Sao Paulo em praticamente todo o ano.

Para o caso da Regidao de Belo Horizonte a curva construida para a utilizacdo de
sistemas de coletores solares de 2m? de area apresenta um comportamento diferente, menos

uniforme do que o verificado anteriormente.
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Figura 59: Curvas de producdo de energia mensal (2,0 mz), partir da radiagédo diaria média para a cidade de Belo
Horizonte (SP).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em CRESESB, 2010.

Na Fig. 59 podemos notar que o sistema proposto para atender uma familia tipica na
cidade de Belo Horizonte ndo cumprira seu papel de fornecimento de agua quente de forma
integral na maior parte de ano, ou seja, de margo a agosto a produgéo de energia por meio dos
coletores solares de 2m? ndo sera suficiente para o aquecimento da agua de uso sanitario sem
a utilizagdo de fontes auxiliares. Porém, como a diferenga entre a energia fornecida e a
requerida ndo ultrapassa a 25%, com o aumento para 2,5m* de area de coletores solares é
possivel atender de forma satisfatoria a demanda de agua quente.

Outras regides, com maior insolagdo, como o Centro-Oeste, em particular Brasilia e
Goiania, o atendimento a familias tipicas descritas dar-se-d0 de forma satisfatéria com a
utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de 4gua com areas de coletores de 2,5m>.

Porém, devemos observar que apesar do requerimento de energia para o aquecimento
solar de agua, na maior parte do Brasil, ndo necessitar de areas de coletores superiores a
2,5m2 para o atendimento de uma familia tipica de 4 (quatro) componentes, conforme descrito
anteriormente, um percentual alto de utilizadores de sistemas de aquecimento solar de agua
serao de familias de poder aquisitivo mais elevado. Justificando-se assim os dados médios de
venda da ABAVA (ABRAVA, 2009), cuja média instalada por residéncia é de 4,5 m2 de

coletores solares, principalmente por que estas familias requerem volume de agua quente
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superiores a quatro banhos de 10 minutos diarios, quando nao utilizam agua quente para outros
fins além dos sanitarios, como pias de banheiro ou torneiras de cozinha.

Considerando que além dos possiveis esforgcos governamentais para aumentar a
participacéo de familias baixa renda no consumo de sistemas de aquecimento solar de agua, a
tendéncias de vendas, conforme ABRAVA (2009), sera concentrada em familias de maior poder
aquisitivo e de maior requerimento energético para aquecimento de agua, justificando-se a
manutengdo da média de sistemas de aquecimento solar de 4gua com 4,5 m® de area de
coletores.

5.3. PROJEGAO DE ECONOMIA DE ENERGIA COM A UTILIZAGAO DE SISTEMAS DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

De modo geral os sistemas de aquecimento solar de agua necessitam de uma fonte de
energia auxiliar para suprir a demanda de energia em periodos prolongados de baixa ou
nenhuma radiagao solar. Normalmente as fontes auxiliares sdo de base elétrica, gas ou gerada
por uma bomba de calor. O aquecimento auxiliar pode ser localizado internamente ao
reservatorio ou externamente. Quando externo, normalmente sao utilizados aquecedores de
passagem, prioritariamente a gas, € em alguns casos utilizam-se bombas de calor. Para o caso
brasileiro, normalmente séo utilizadas como fontes auxiliares resisténcias elétricas internas aos
reservatorios. Em cidades como o Rio de Janeiro, onde existem sistemas de distribuicdo de gas
por meio de encanamento, este se torna a opg¢do mais utilizada como complementacao
energética aos sistemas de aquecimento solar.

Os métodos de dimensionamento, como “F-Chart”, consagrados por meio de livros como
o de Duffie e Beckman (1991), sugerem que a fragao solar anual, razdo entre a energia térmica
fornecida pela conversao da energia solar e a energia térmica total, seja de 75%. Fish, Guigas e
Dalemback (1998) também sugerem que o sistema de aquecimento de agua com energia solar
deve atender entre 50 e 70% da demanda global de aguecimento (LAFAY, 2005).

Os sistemas de aquecimento de agua com energia solar tradicionalmente utilizam
eletricidade como fonte auxiliar de energia. Como tais sistemas sao projetados para suprir a
demanda mesmo nos meses de inverno, o alto custo da energia elétrica faz com que o
dimensionamento se dé de forma que a fracdo da fonte auxiliar de energia seja pequena,
empregando uma grande area de coletores solares. Esta pratica aumenta o custo de

implantacao e fornece um excedente de calor no verdo. Porém, no Brasil, a tendéncia mostrada
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em projetos de cunho habitacional como o “Minha Casa, Minha Vida” empreendido pelo
Governo Federal, apontam para utilizagdo de sistemas de aquecimento solar com areas
coletoras reduzidas, entre 2 e 4 metros quadrados, adequados ao suprimento de agua quente a
uma familia média de 4 pessoas. Este arranjo compromete de certa forma o desempenho dos
aquecedores solares em determinadas épocas do ano, fazendo com que a fragéo solar seja
menor que o indicado pela literatura internacional.

Lafay (2005) em seu trabalho “Analise Energética de Sistemas de Aquecimento de Agua
com Energia Solar e Gas”, utilizou uma metodologia de determinacdo do sistema de
aguecimento mais eficiente, adotando como critério de atendimento um perfil de consumo de
200 litros de agua a 43 °C, ocorrendo as 7 horas da manha (30%) e entre 18 e 21 horas (70%).
A altura da tomada de agua de consumo (950mm), altura do termostato (680mm) e altura de
reposicdo de agua da rede (80mm) mantendo-as iguais para todas as configuragbes
simuladas. Em sua simulacgao a fragao solar calculada ficou entre 30% e 50% para a cidade de
Porto Alegre. Sendo que a configuracdo que previa a utilizacéo de dois coletores (area de 2 m?)
com uma resisténcia elétrica como fonte auxiliar, a fragdo solar média foi de 47%.

Vieira (2001) realizou diversas simulagbes para sistemas de aquecimento solar de agua
utilizando termossifao, verificando que para diferentes perfis de consumo existe a necessidade
de configuracdes diferentes dos sistemas. De acordo com o autor para um perfil de consumo
distribuido ao longo do dia a relagdo volume do reservatério/area do coletor/volume de consumo
ideal sera 200litros/1 m?/50 litros, para uma fragéo solar de 52%. Para um perfil de consumo
concentrado no fim de tarde ou noite, a relagido € a mesma, porém a influéncia do volume do
reservatorio na eficiéncia do sistema e no calculo da fragido solar € menor.

Com o objetivo de estudar o efeito da energia solar sobre a reduc&o e desagregagao do
pico de consumo de energia de chuveiros elétricos, conjugados a sistemas de aquecimento
solar compactos de baixo custo, Colle (2004) realizou um estudo experimental de escala na
cidade de Floriandépolis em Santa Catarina (27,6° de latitude sul). Sessenta consumidores
criteriosamente selecionados receberam sistemas de aquecimento solar com termossifao e
trinta consumidores ndo contemplados com aquecimento solar foram considerados para o
grupo de controle. Os resultados da pesquisa mostram que a fragcdo solar calculada para os
sistemas de aquecimento solar para o més de fevereiro de 2004 foi de 58%, assumido a
hipotese de mesmo consumo de agua para os dois conjuntos de consumidores.

O Decreto n.° 49.148, de 21 de janeiro de 2008, que regulamenta a Lei n.° 14.459, de 3

de julho de 2007, e dispde sobre a instalacdo de sistema de aquecimento de agua por energia
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solar nas novas edificagdes do Municipio de Sao Paulo, prevé que a fragado solar a ser atendida
pelos equipamentos de aquecimento solar instalados no municipio deve ser de no minimo 40%.

Na avaliacdo da influéncia da area coletora e da temperatura da agua, Pereira (2002)
constatou que, para uma mesma configuracdo de um sistema de aquecimento solar de agua,
quanto menor for a temperatura desejada, maior sera a fragdo solar e, assim, menor sera o
custo operacional. O aumento da relagdo entre o que o sistema de aguecimento solar de agua
fornece de energia e o0 que € necessario para o conforto faz com que a temperatura requerida
seja uma variavel a influénciar o tipo de equipamento a ser escolhido, seu preco, e
consequentemente seu prazo de retorno do investimento. Com a metodologia, desenvolvida por
Pereira (2002) foi possivel estudar a viabilidade econdmico-financeira da implantagdo de
instalagbes solares em residéncias unifamiliares de interesse social, considerando os
programas de crédito oferecidos para financiamento, em 2001, pela Caixa Econdmica Federal —
CEF. Na época, haviam sido liberados recursos da ordem de R$ 100 milhdes para a compra de
sistemas termossolares, em trés linhas de financiamento, constantes no Programa Carta de
Crédito - FGTS. O Estudo constatou que para residéncias de interesse social, os sistemas de
aguecimento solar, considerando uma fragéo solar de 57%, teriam seu retorno de investimento
em um prazo de 6 meses, com rentabilidade de 201%.

Com base nos estudos citados anteriormente foi construida a média de fragao solar
que sera a mais adequada para retratar as condicoes tipicas de operagao dos sistemas
de aquecimento solar no Brasil principalmente nas regiées Sul e Sudeste, que possuem a
expectativa de concentrar a utilizagao de sistemas de aquecimento solar de agua. A Tab.
12 mostra os resultados de cada uma da pesquisa citadas e a média obtida de fragao

solar, equivalente a aproximadamente 50%.

Tabela 12: Percentual estimado de fragao solar.

Estudos/Pesquisas Fracao Solar
LAFAY, 2005 47%
Vieira (2001) 52%
Coalle (2004) 58%
Decreto n.° 49.148 40%
Pereira (2002) 57%
Média 50,8%

Fonte: Elaborado pelo autor
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O método utilizado para projetar a economia de energia elétrica proporcionada pela
adocao de sistemas de aquecimento solar de agua no Brasil, considera o consumo de energia
elétrica dos chuveiros elétricos por domicilio, conforme o descrito no sub-item 5.1, relacionado
diretamente a projecao de adesdo aos sistemas solares, conforme o sub-item 5.2 e a fragao
solar descrita no paragrafo anterior.

A Fig. 60 mostra o consumo médio de energia elétrica mensal (kWh/més) dos chuveiros
elétricos por domicilios que o possuem, divididos por Estado e tendo como corte temporal os
anos de 2010, 2020 e 2030.
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Figura 60: Projecdo do Consumo médio dos chuveiros por residéncia (kWh/més).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008

A projecdo de economia de energia elétrica, considerando a substituigdo dos chuveiros
elétricos por sistemas de aquecimento solar de agua, foi calculada multiplicando o consumo
médio estimado dos chuveiros elétricos (kWh/més) no periodo de 2010 a 2030, por Estado, pelo
numero estimado de domicilios que possuem sistemas de aquecimento solar de agua divididos
por Estado. Para o resultado foi considerada a fragéo solar média de 50% para sistemas de
aquecimento solar com 2m? de area coletora, suprindo agua quente para uma familia de 4
componentes, que utilize 4 vezes ao dia o sistema de aquecimento (4 banhos diarios).

O calculo de economia de energia leva em consideragéo a energia elétrica que deixara de
ser consumida pelos chuveiros elétricos ao longo do periodo de pesquisa (2010 a 2030),
considerando que os sistemas de aquecimento solar de agua instalados sejam capazes, em

sua configuragdo média, de atender as necessidades de agua quente de uma tipica familia
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brasileira.
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Figura 61: Projecdo de economia de energia elétrica pela adogao de sistemas de aquecimento solar de agua em
2030 (GWh/ano).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008

A Fig. 61 mostra a curva de economia de energia elétrica para o Brasil, entre 2001 e
2030, com a adogéao de sistemas de aquecimento solar de agua, baseada no célculo descrito
acima. Notamos que a expectativa projetada € de atingirmos uma economia anual de energia
elétrica de 8.051 GWh/ano em 2030.
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Figura 62: Projecdo de economia de energia elétrica pela adogdo de sistemas de aquecimento solar de agua em
2030 (GWh/ano).
Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008
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De acordo com a Fig. 62 o Estado de Sdo Paulo devera sozinho concentrar
aproximadamente 52% da economia de energia elétrica proporcionada pela utilizacdo de
aquecimento solar de agua em 2030. Seguido pelo Rio de Janeiro com aproximadamente 19%
do total de economia. Os estados da Regido Sul deverao responder por aproximadamente 17%
da economia total de energia elétrica.

Os valores de economia de energia mostrados na Fig. 61 podem ser expressos na
energia equivalente produzida por usinas hidrelétrica ou térmica tipicas, cuja construgcéo foi
evitada devido a utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de agua. Considera-se ainda o
investimento que foi evitado para a construgdo dessa usina, em termos do custo de expansao
do sistema elétrico, levando em conta a geragéo, transmissao e distribuicdo da energia.

Para o calculo da usina equivalente evitada, definimos o fator de carga como a relagao
entre 0 consumo médio anual e o consumo maximo diario de energia elétrica em um
determinado sistema. O fator de capacidade é definido como a relagao entre a demanda média
de um sistema e a maxima capacidade de geracao instalada no mesmo.

Consideramos que para usinas de geracao hidrelétrica o fator de capacidade tipico é de
0,60 e para usinas de geracao térmica o fator de capacidade tipico é de 0,80. O valor do fator
de carga tipico para o sistema elétrico brasileiro € de 0,70 (MME,2007).

As Tab. 13 e 14 foram construidas considerando que a poténcia firme foi obtida por meio
da divisdo da energia economizada pelo total de horas de disponibilidade anual, equivalente a
8.760 horas. Portanto, a poténcia firme ou a demanda retirada do sistema pela utilizagdo dos
sistemas de aquecimento solar de agua equivalem a 919,12 MW. A poténcia instalada
equivalente foi obtida por meio da divisédo da poténcia firme pelos fatores de capacidade e carga

tipicos do setor elétrico.
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Tabela 13: Estimativa Usina Termoelétrica equivalente.

Usina Termoelétrica Equivalente Média
Economia Energia
(MWh) 9 8.051.508,26
Periodo (anos) 1
Média (MWh) 8.051.508
Poténcia Firme (MW) 919,12
Fator de capacidade 0,8
Fator de Carga 0,7
SRDLIED
Custo (R$/MW) 1.800.000,00
Custo Evitado (R$) 3 bilhées

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14: Estimativa Usina Hidroelétrica equivalente.

Usina Hidroelétrica Equivalente - Média
Economia Energia 8.051.508.26
(MWh) ’
Periodo (anos) 1
Média (MWh) 8.051.508
Poténcia Firme (MW) 919,12
Fator de capacidade 0,6
Fator de Carga 0,7
e
Custo (R$/MW) 3.000.000,00
Custo Evitado (R$) 7 bilhdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, de posse dos valores tipicos para os fatores de capacidade e de carga, e
considerando a economia total de energia elétrica em 2030, equivalente a 8.051 GWh/ano,
teremos evitado a constru¢do de uma usina hidrelétrica de aproximadamente 2.387 MW ou
entao uma usina termoelétrica de 1.641 MW, considerando uma demanda retirada do sistema
equivalente a 919,12 MW. Considerando ainda um custo aproximado de R$ 3,0 milhdes para
instalagdo de um MW de geragéo hidrelétrica e R$ 1,8 milhées para instalagdo de um MW de
geracao termoelétrica, evitaremos investimentos de R$ 7,16 bilhdoes ou R$ 2,95 bilhdes para a

construcao destas usinas respectivamente.
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Segundo a ANEEL, a tarifa média de fornecimento de energia elétrica no Pais,

considerando todas as classes de consumo é de aproximadamente R$ 271,44 para o ano de

2010. Considerando a economia de energia proporcionada pela utilizagdo de sistemas de

aquecimento solar de agua, equivalente a 8.051 GWh/ano, teremos uma economia de recursos

com a aquisi¢do de energia equivalente a R$ 2,18 bilhodes.

Podemos ainda estimar a economia média de recursos por parte dos consumidores que

optarem pela adocao de sistemas de aquecimento solar de agua. Para tanto, consideramos as

tarifas médias regionais de fornecimento das concessionarias® para o ano de 2009 conforme

valores mostrados na Tab. 15.

Tabela 15: Tarifas Médias de Fornecimento de Energia Elétrica (R$/MWh)

Classe de Centro
Consumo/Regiao Oeste Nordeste [ Norte [ Sudeste Sul Brasil
R$/MWh
283,08| 281,33| 303,68| 294,11| 273,39| 288,18

Fonte: SAD/ANEEL, 2009

Como comparagao a Fig. 63 mostra o consumo médio residencial de energia elétrica em

2030 e o custo médio desta energia, considerando as tarifas médias vigentes em 2009.

Mantemos as tarifas médias de 2009 para o calculo dos custos em 2030, inferindo que a

proporgao das tarifas mantenha-se a mesma em relagéo aos orgamentos domésticos estimados

para o final do periodo.

39 SAD - Sistema de Apoio a Decisdo — ANEEL — Tarifas Médias de Fornecimento Por Regido (WWW.aneel.gov.br)

em 19/09/2009
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kWh/més

B RS/meés e KWh/més

Figura 63: Projegdo de custo da energia elétrica e seu consumo por domicilio em 2030 (R$/més e KWh/més).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008

Podemos notar que os estados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste apresentam 0s
maiores custos com a aquisicdo de energia elétrica, principalmente pelo maior consumo

absoluto de energia elétrica.
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Figura 64: Projegdo economia de energia elétrica e o custo evitado por consumidor em 2030 (R$/més e KWh/més).
Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABRAVA, 2009; PROCEL, 2007 e MME, 2008

A Fig. 64 mostra as economias de energia elétrica por domicilio proporcionada pela

adocao de sistemas de aquecimento solar de agua em 2030, projetando ainda o custo evitado
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para cada domicilio considerando as tarifas médias residenciais vigentes em 2009.

Observamos que a economia de energia elétrica estimada por domicilio equivale ao
consumo evitado de energia elétrica dos chuveiros considerando, conforme o descrito no
Capitulo 3.4, a fracdo solar do coletor igual a 1, ou seja, estimamos que as residéncias
consigam atingir o maximo aproveitamento solar evitando assim o uso de chuveiros elétricos.

Notamos que a economia média de energia elétrica para o Brasil em 2030 sera de
68kWh/més por unidade consumidora, equivalendo a uma economia financeira de R$ 19,59 por
més, ou equivalente a R$ 234,75 por ano por domicilio, considerando as tarifas vigentes em
2009. Observamos que a utilizagdo das tarifas vigentes como parametro para o calculo da
economia financeira proporcionada pela utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de agua,
deve-se ao fato de ndo termos metodologia disponivel que permita estimar o valor das tarifas de
energia elétrica em 2030.

De acordo com Fantinelli (2006), no ano de 2001 foi realizada pesquisa para obtengao do
custo do coletor solar entre 11 fabricantes e revendas de aquecedores solares em Campinas
(SP) demonstrando que o valor dos sistemas de aquecimento de agua para o atendimento de
uma familia com 4 a 5 membros, equivalentes a 2 m? de coletores solares, variavam de US$
645,17 e US$ 1.301,00. Esta variagdo de custo refere-se aos materiais empregados e ao nivel
de eficiéncia do sistema.

Em julho de 2005, novas pesquisas foram realizadas entre alguns fabricantes da regiao
de Campinas que dispunham de sistemas dimensionados para suprir a demanda de agua
guente para familias com 4 a 5 membros. Considerando o dimensionamento tipico e o mais
vendido, para a classe média na regido de Campinas, obteve-se o pregco médio entre US$
114,00 e US$ 208,00 o m? de coletor solar (Fantinelli 2006).

Na analise dos precos dos sistemas de aquecimento solar de agua é preciso ter atengdo
para o fato de que no pregco do metro quadrado ndo esta incluido o tamanho do reservatério
térmico (e o seu desempenho energético), o que leva a equivocos quanto ao precgo final da
tecnologia. O mesmo acontece quando se analisa o prego final sem verificar a area dos
coletores solares e sua eficiéncia energética. Para uma investigacao sobre o custo do kwWh por
metro quadrado instalado, para os sistemas de aquecimento solar de agua de aquecimento de
pequenas quantidades de agua (de 110 a 200 litros), novas pesquisas foram realizadas, de

junho a novembro de 2005, entre os fabricantes brasileiros. A investigagao abrangeu os
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coletores acoplados que possuem etiqueta ENCE* do INMETRO, estdo sendo produzidos e
comercializados pelos fabricantes brasileiros e que tiveram o0s seus pregos liberados para esta
pesquisa (Fantinelli, 2006). O custo do kWh/m? pesquisado ficou entre R$ 10,20 e R$ 18,30.

A constatagcdo é que, embora os sistemas de aquecimento solar de agua tenham um
preco inicial competitivo, os pregos fixos de mao de obra e acessorios quando distribuidos pela
metragem da area coletora, passam a onerar em até 44% o kWh por metro quadrado instalado.

Os avancgos tecnologicos do produto e dos seus processos de produgdo precisam atingir
uma boa relag&o custo-desempenho, a fim de que possam ser vencidas as barreiras para o seu
emprego em larga escala. Duffie e Beckman (1991) ressaltam que o desenho de um sistema
termossolar deve ser concebido para que se obtenha um minimo de custo de energia, com um
desempenho que esteja relacionado com a capacidade de investimento do usuario. Desta
forma, um equipamento de menor desempenho térmico pode, em determinado estagio de
desenvolvimento de uma comunidade ou sociedade, ser a solugdo mais adequada.

Para avaliarmos a viabilidade econdmica da adogao de sistemas de aquecimento solar de
agua para os domicilios que possuam 4 ou 5 integrantes, utilizamos o Simulador para Analise
Financeira em Projetos de Eficiéncia Energética — SAFEE*, desenvolvido pelo PROCEL. Os

calculos se baseiam no valor presente das economias financeiras:

) 1 1 1 1
Vﬁm_gm.m_m.m+gﬂg.m+...+ﬂr.m

Onde:

VPe, - Valor Presente total de todas as economias anuais (R$)
T — Numeros de anos da analise

AE; — Economias anuais no ano t (kWh/ano)

r — Taxa de desconto (%)

E no valor presente dos investimentos:

Vﬁ—if- Y SN Y A S -
I T D A (S S

VP; - Valor Presente dos investimentos (R$)

0 ENCE - Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia

“a Disponivel em www.procelinfo.com.br acessado em 20/09/2009
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T — Numeros de anos da analise
l, — Investimentos ano (R$)
r — Taxa de desconto (%)

O valor presente liquido (VPL) de um projeto € igual as suas economias liquidas ao longo
da sua vida. E o valor monetéario absoluto de um projeto.

V=VPL = Valor Presente das economias — Valor Presente dos Investimentos = VPg, — VP,.

A relacdo beneficio-custo (RBC) e a taxa interna de retorno mostram o valor relativo de
um projeto, onde RCB = VPea / VP, sendo a RCB > 1, o projeto é viavel. A TIR é uma taxa de
desconto hipotética que implica em RBC = 1 ou VPL = 0. Se a TIR € maior ou igual a taxa de
desconto utilizada na analise, o investimento é considerado valido.

Temos com resultado os valores apresentados na Tab. 16 considerando a aplicagdo do
método descrito nos paragrafos anteriores e considerando que a economia média anual para o
Brasil com energia elétrica proporcionada pelo uso dos coletores solares é de R$ 234,75 que o
investimento na aquisicdo e instalagdo dos sistemas solares seja de R$ 1.500,00, associado as
manutengdes quinglenais cujo custo estimado é de R$30,00. Alem disso é considerada uma

taxa de desconto de 12% para um periodo de analise de 15 anos.

Tabela 16: Resultados da analise econémica para adogao de sistemas de aquecimento solar residencial.

Valor Presente Liquido (VPL) R$ 152
Relagéo Beneficio-Custo (RBC) 1,1
Taxa Interna de Retorno (TIR) 14%
Retorno simples (anos) 6,2

Fonte:Elaborada pelo autor com base em PROCEL, 2009

A viabilidade econdmica da substituicdo dos chuveiros elétricos pode ser verificada pela
relacdo custo beneficio igual a 1,1, ou seja, para cada unidade monetaria investida o retorno
sera superior em 10%. Verifica-se também que a taxa interna de retorno (TIR) equivalente a
14% é superior a taxa basica de remuneracdo de mercado utilizada no calculo, equivalente a
12%.

Apesar da forma simples de calculo de viabilidade econémica adotada, podemos conferir
pelo resultado que é viavel a adogdo de sistemas de aquecimento solar de agua por uma parte
significativa da populagéo.

Outra maneira de avaliarmos a viabilidade de termos um programa de fomento a
utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua abrangente, da-se pela previsdo da

economia financeira direta pela ndo construgdo de novos empreendimentos em geragao,
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notadamente de geragdo de base térmica, cujo custo evitado seria de R$ 2,95 bilhdes.
Justificando desta forma investimentos estatais e linhas especiais de financiamento para a
consecucao de um programa nacional de fomento a utilizagao de sistemas de aquecimento
solar de agua.

De acordo com a Tab. 17, referenciada com dados obtidos no PNE 2030, temos 0s

investimentos necessarios para instalar um kW de geragao de diversas fontes energéticas.

Tabela 17: Custos de Investimento Referénciais na Geragéo de Energia Elétrica (US$/kW)

Fonte de Geragao US$/kW
Hidrelétrica 1.300,00
PCH 1.200,00
Cogeragao/Biomassa 900,00
Centrais Edlicas 1.200,00
Residuos solidos urbanos 1.250,00
Centrais Nucleares 2.200,00
Térmicas a Carvao 1.600,00
Térmicas a Gas Natural 750,00

Fonte:Elaborada pelo autor com base em PNE 2030

De acordo com a estimativa de Fantinelli (2006) o preco médio do metro quadro (m?)
instalado de coletores solares varia de US$ 114,00 e US$ 208,00. Considerando que 1m? de
coletor solar tem a capacidade instalada de 0,7 kW, seriam necessarios 1,43 m? de coletor para
fornecer um 1 kW de potencia. Esta area instalada de coletor (1,43m?), considerando o maior
valor de mercado (US$ 208,00), equivale a um custo de instalacdo de US$ 298,00. Estimando
que a média do kW instalado referente a todas as fontes descritas na Tab. 17 equivale a
aproximadamente US$ 1.300,00, o investimento geragéo de energia por meio de aguecimento
solar de agua representa apenas 27% do custo total de implementagao de geragéo por outras

fontes convencionais de energia.
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5.4. PROJECAO DE EMISSOES EVITADAS DE CO, E MITIGACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS NEGATIVOS COM A UTILIZACAO DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR
DE AGUA

O PNE 2030 relata que em razao do aumento da participagéo de fontes renovaveis na
matriz energética, o nivel de emissées de CO, devera se ampliar ao longo do horizonte do
estudo, porém com taxas medias de crescimento abaixo das taxas da demanda interna de
energia. De fato, projetam-se emissdes de pouco mais de 770 milhdes de toneladas de CO, em
2030, com taxa média anual de crescimento de 3,5% sobre 2005, enquanto que a demanda de
energia cresce a 3,8% ao ano.

Para calcularmos as emissdes de CO, evitadas pela economia de energia elétrica
proporcionada pela utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua, utilizaremos como
base os fatores de emissao calculados de acordo com a ferramenta metodoldgica “TOOL TO
CALCULATE THE EMISSION FACTOR FOR AN ELECTRICITY SYSTEM"*, Esta ferramenta é
aprovada e utilizada pelo Conselho Executivo do MDL“* tendo como objetivo estimar a
contribuicdo, em termos de redugao de emissdées de CO,, de um projeto de MDL que gere
economia de energia elétrica para o sistema.

Resumidamente, o fator de emissdo do sistema interligado* para fins de MDL é uma
combinagao do fator de emisséo da operagao do sistema elétrico, que reflete a intensidade das
emissdes de CO, da energia despachada na margem operacional, com o fator de emissao da
margem de construgédo, que reflete a intensidade das emissbées de CO, das ultimas usinas
construidas, tanto hidroelétricas como termoelétricas. E um algoritmo amplamente utilizado para
guantificar a contribuigdo futura de uma usina que vai gerar energia elétrica para a rede em
termos de reducdo de emissdes de CO, em relagdo a um cenario de base. Esse fator serve
para quantificar a emissdo que esta sendo deslocada na margem. A sua utlidade esta
associada a projetos de MDL e se aplica, exclusivamente, para estimar as redugdes certificadas
de emissdes (RCEs) dos projetos de MDL.

A utilizacdo do método descrito compilada no documento: “Fatores de Emissao de CO,
pela geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil - Ano Base 2008”
(MCT, 2009) apresenta-nos o Fator de Emissdes de 0,1458 tCO,/MWh para o sistema

“2 Disponivel em www.mct.gov.br (Tema: Mudangas Climaticas), acessado em 17/09/2009

“3MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

4 Sistema Interligado considera todas as fontes energéticas utilizadas para geragcdo de energia elétrica
(hidroelétricas, termoelétricas, biomassa, carvdo mineral, edlica e nucleares).
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interligado brasileiro que abrange todos os tipos de geracao elétrica (térmica, hidraulica e
nuclear), além dos sistemas de transmissao.

De posse do valor médio de emissdes de CO, contabilizado pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia — MCT e considerando as economias de energia calculadas para a utilizagéo de
sistemas de aquecimento solar de agua, conforme o descrito no sub-item 5.3, Fig. 61,
equivalentes a 8.051 GWh/ano em 2030, projetamos as emissdes de CO, evitadas no periodo
entre 2010 e 2030.
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Figura 65: Projecdo de emissdes de CO; evitadas anualmente (tCO5).
Fonte: Elaborada pelo autor, com base em MCT, 2009.

A Fig. 65 mostra a evolugao da quantidade de emissdes evitadas, sendo que em 2030

serdo evitadas as emissdes de 1,17 milhées de toneladas de CO,. A quantidade acumulada
de emissobes evitadas entre 2010 e 2030 equivale a 11,72 milh6es de toneladas de CO,.
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Figura 66: Projecdo de emissdes de CO; evitadas pelos principais Estados no periodo de 2010 a 2030 (tCOy).
Fonte: Elaborada pelo autor, com base em MCT, 2009.

A Fig. 66 mostra as emissodes evitadas acumuladas entre 2010 e 2030 para os principais
Estados brasileiros, equivalentes a 89% do total de emissdes evitadas. O Estado de Sao Paulo
sera responsavel por evitar 52,6% do total de emissdes evitadas.

O Plano Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC (MMA, 2008) apresenta como
necessarios os esforgcos na direcao da eficiéncia energética e da conservacao de energia, como
forma de redugao de consumo, evitando geragao adicional e reduzindo as emissées de gases
de efeito estufa. O PNMC cita a implementacdo de uma Politica Nacional de Eficiéncia
Energética, conforme descrita no PNE 2030, sendo que esta representara a redugdo no
consumo de energia elétrica da ordem de 10% no ano de 2030, equivalente a uma economia de
106 TWh, o que podera evitar a emissao de 15,45 milhées de toneladas de CO, naquele ano,
em uma estimativa conservadora.

Como base de comparacdo, com utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua,
em 2030, podemos evitar a emissdao de 1,17 milhées de toneladas de CO,, ou seja,
aproximadamente 3,9% das metas totais de mitigacao previstas pelo para o setor energético
brasileiro, incluindo combustiveis fosseis.

Considerando as perspectivas de expansdo do sistema elétrico previstas no PNE 2030,
cuja concepgao prevé a construcdo de varias usinas termoelétricas, inclusive usinas movidas a
carvao mineral. Os estudos realizados para o PNE 2030 indicam que o carvdo mineral, cujas

reservas estdo localizadas principalmente na Regido Sul, em grande quantidade, séao
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adequadas para a produgdo de energia elétrica, apresentando custos competitivos, em especial
no periodo 2015/2030. Observamos, porém, que o PNE considera neste comentario apenas a
viabilidade econdémica da utilizagdo do carvdo mineral, ndo considerando os impactos
ambientais associados. O PNE prevé uma expansdo minima de 3,5 GW, conforme o
estabelecido pelos estudos, podendo alcancar 6,0 GW, adicionais em relacdo a capacidade
instalada de 2,5 GW, prevista para o ano de 2015. Portanto a participagdo do carvdo mineral na
geragao de energia elétrica devera passar da atual participagdo de 1,7% (2005) para 3,0%
(2030).

Quanto ao consumo especifico do carvdo mineral, tem-se que o valor observado nas
usinas em operagao no Rio Grande do Sul ndo é, hoje, inferior, a 1.200 kg/MWh enquanto que
na usina de Jorge Lacerda nao supera, em média, a 700 kg/MWh. Por outro lado, todas as
usinas em projeto estimam um consumo especifico entre 1.000 e 1.100 kg/MWh.

Segundo ainda o PNE a energia elétrica produzida por meio da queima de carvao mineral
devera ser de aproximadamente 31,5 TWh/ano em 2030, apresentando um crescimento de
416% quando comparado ao total gerado em 2005, equivalente a 6,1 TWh/ano.

A expansao da atividade siderurgica no pais e de plantas termelétricas a carvao mineral,
que levam a um aumento do consumo do carvao mineral e derivados, fazem com que esse
energético passe a responder por cerca de 18% das emissodes totais de CO, em 2030 (PNE,
2030).

De acordo com SOUZA (2009) um recente trabalho desenvolvido pela Unidao Europeia
mostra que fontes de geragédo como carvao mineral emitem em média um total de 0,8 tCO, por
MWh de energia gerada. Portanto, em 2030 a expectativa que a geragéo de energia elétrica por
meio de carvao mineral emita o equivalente a 25,2 milhoes de toneladas de CO,.

Em comparagdo as emissdes equivalentes do sistema interligado nacional, equivalentes a
0,1458 tCO, por MWh, as emissbes relativas exclusivamente as usinas térmicas a carvao
mineral sao 448% maiores. Portanto, se a energia elétrica economizada pela adogao de
sistemas de aquecimento solar de agua, equivalentes a 8.051 GWH/ano, fossem utilizadas para
substituir & geragéo de energia elétrica a carvao mineral, as emissdes evitadas no ano de 2030
seriam equivalentes a 6,44 milhoes de tCO,. Este valor seria equivalente a 20% das metas de
redugdes de emissdes previstas no PNMC para o setor energético.

Os resultados das simulagdes, apresentadas no Capitulo 5.3, indicam que a utilizagao de
coletores solares podem substituir uma usina térmica a carvao mineral de 1.641 MW, desta

forma, na pratica poderiamos prescindir da construgao deste tipo de usina e evitar as emissoes
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descritas anteriormente.

Além das emissdes de CO,, a producido de energia elétrica a partir do carvdo mineral,
também provoca emissdes de outros gases nocivos ao meio ambiente como os oxidos de
enxofre (SOx) e de nitrogénio (NOXx), além de material particulado.

As emissdes de 6xidos de enxofre, mais precisamente o SO, e SO;, sdo reconhecidos
como importantes poluidores do ar, e sdo gerados pela queima de combustiveis fésseis. O
carvao mineral apresenta em média 6% de seu peso equivalente ao enxofre, e sua queima € a
principal responsavel pelas emissdes de 6xidos de enxofre, aproximadamente 20 milhdes de
toneladas por ano em todo o mundo (Hinrichs, 2008). O aumento das concentracbes
atmosféricas dos 6xidos de enxofre estdo associados ao aumento de morbidez, conforme
estudos epidemioldgicos recentes apontados por Hinrichs (2008), culminado de forma
determinante para o aumento do impacto negativo sobre a saude da populagdo. Outro
fendmeno importante associado as emissdes de oxidos de enxofre é a “chuva acida”.

A queima de carvao libera oxidos de enxofre, cuja reacdo com a agua forma acido
sulfurico, que invariavelmente se precipita em forma de chuva ou como parte desta. Os
poluentes do ar sdo carregados pelos ventos e viajam milhares de quildbmetros; assim, as
chuvas acidas podem cair a grandes distancias das fontes poluidoras, inclusive atravessando
paises. Ao cair na superficie, a chuva acida, altera a composicao quimica do solo e das aguas,
atinge as cadeias alimentares, destroem florestas e lavouras, atacam estruturas metalicas,
monumentos e edificagdes.

Os 6xidos de nitrogénio nao apresentam efeitos diretos sobre os seres humanos com os
atuais niveis de emissées, porém o seu efeito secundario, denominado “smog fotoquimico®” é
responsavel por problemas respiratorios, irritagdo nos olhos e diminuigdo da visibilidade.

Os materiais particulados ou “aerossois” possuem entre 1 e 1.000 microns de didmetro e
sdo responsaveis por doencas respiratérias e agravamento de doengas cardiovasculares pré-
existentes. Estima-se que s nos Estados Unidos sejam emitidos anualmente sete milhdes de
toneladas de particulados s6 na produgao de energia elétrica de base térmica (Hinrichs, 2008).

Segundo Goldemberg (2008) na Europa as usinas de geragéo de eletricidade baseadas
em carvao emitem o equivalente a 0,95 kg de SO,, 0,58kg de NO, e 0,190 kg de particulados
por MWh gerado. A mesma geracdo nos Estados Unidos é responsavel por emitir 5,9 kg de SO,
e 2,7 kg de NO, por MWh gerado.

45 Smog Fotoquimico : poluigdo do ar causada pela reagdo de hidrocarbonetos com gases presentes na atmosfera,
O3, NO e NO,. A Caracteristica principal é a formagdo de uma espécie de neblina composta por poluigdo, vapor de
agua e outros compostos quimicos.
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Portanto, a economia de energia proporcionada pelo equipamento solar de agua,
equivalente a 8.051 GWH/ano, podera proporcionar, considerando os numero europeus, a
mitigagao de emissdes de 6xidos de enxofre equivalentes a 7.648 tSO,, de Oxidos de nitrogénio
equivalentes a 4.669 tNO, e 1.529 toneladas de material particulado.

Podemos ainda considerar que, além de sua exploragdo energética, os maiores impactos
socioambientais do carvao decorrem de sua minerag&o, que afeta principalmente os recursos
hidricos, o solo e o relevo das areas circunvizinhas. A abertura dos pocos de acesso aos
trabalhos de lavra, feita no préprio corpo do minério, e 0 uso de maquinas e equipamentos
manuais, como retroescavadeiras, escarificadores e rafas, provocam a emissao de 6xido de
enxofre, 6xido de nitrogénio, mondxido de carbono e outros poluentes da atmosfera. Durante a
drenagem das minas, feita por meio de bombas, as aguas sulfurosas séo langadas no ambiente
externo, provocando a elevagao das concentragbes de sulfatos e de ferro e a redugao de pH no
local de drenagem. O beneficiamento do carvao gera rejeitos solidos, que também sao
depositados no local das atividades, criando extensas areas cobertas de material liquido, as
quais sao langadas em barragens de rejeito ou diretamente em cursos de agua. Grande parte
das aguas de bacias hidrograficas circunvizinhas é afetada pelo acumulo de materiais poluentes
(pirita, siltito e folhelhos). As pilhas de rejeito sdo percoladas pelas aguas pluviais, ocasionando
a lixiviacdo de substancias toxicas, que contaminam os lengois freaticos. A posterior separagao
de carvao coqueificavel de outras fragdes de menor qualidade forma novos depdsitos, que
cobrem muitos hectares de solos cultivaveis (ANEEL, 2005).

Podemos considerar que além das economias financeiras inerentes a economia de
energia e a ndo construgdo de usinas térmicas adicionais, devemos estimar as economias
financeiras associadas a mitigacdo dos impactos ambientais causados pela mineragao,
beneficiamento e exploracdo energética do carvdo mineral. Como exemplo, no mercado
europeu, os créditos de carbono sdo negociados por volta de US$ 9,25 por tonelada de CO,
evitado. No caso da eficiéncia energética proporcionada pela ado¢do dos coletores solares em
substituicdo a geracédo térmica a carvao, poderiamos evitar a emissdao de 6 milhdes de
toneladas de CO2, ou seja, seria possivel obter aproximadamente US$ 55 milhdes com projetos
de MDL.

Podemos considerar que a substituicdo da constru¢cdo de usinas térmicas movidas a
carvao mineral por acdes de eficiéncia energética, principalmente a adogao de sistemas de
aquecimento solar de agua, pode contribuir de forma ampla a mitigacdo de impactos negativos

ao meio ambiente, sendo viavel economicamente tanto no sentido energético como ambiental.
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A Tab. 18 apresenta o resumo das emissbes evitadas por tipo de geragdo com a
economia de energia proporcionada pela utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua
até o ano de 2030.

Tabela 18: Resumo das projegdes de emissdes evitadas até o ano de 2030

Periodo 2010 a 2030
. = Emissoes Toneladas
Tipo de Geracao X .
P ¢ Evitadas tSO, | tNO, | de material
(milhdes tCO2) particulado
Sistema Elétrico 11,72 - - -
Us'rl‘\j‘isn gg{"ao 25,20 7.648|4.669| 1529

Fonte: Elaborada pelo autor

6. ANALISE DE RESULTADOS NO HORIZONTE DO PNE 2030

As projecdes de consumo de energia elétrica para o Brasil, principalmente no segmento
residencial, estdo diretamente ligadas a dindmica populacional e ao desempenho econémico
previstos para o Pais ao longo do periodo estabelecido de estudo, cujo horizonte é o ano de
2030.

As projecdes referentes ao crescimento populacional, descrita no capitulo “4.1 Projecao
do Crescimento Populacional”’, revelam que a populacao brasileira atingira em 2030 o total de
238 milhdes de pessoas, perfazendo uma taxa de crescimento médio de 1,1% ao ano desde

2000, conforme o observado na Tab. 19.

Tabela 19: Resumo da projecéo de crescimento populacional até o ano de 2030

Regides 2010 2.020 2.025 2.030
Norte 16.107 18.970 20.256 21.629
Nordeste 54.694 59.348 61.455 63.636
Sudeste 84.289 93.108 97.133 101.332
Sul 28.799 31.592 32.713 33.874
Centro-Oeste 14.141 16.411 17.205 18.038
BRASIL 198.030 219.429 228.762 238.509

Fonte: Elaborada pelo autor

As Regides Norte e Centro-Oeste tendem a manter um crescimento demografico acima
do estimado para as demais regides, aumentando a participagcdo relativa sobre a populagéo
total. Neste contexto a participagdo percentual da populacdo da Regido Norte passa de
aproximadamente 8,5% em 2010 para 9,07% em 2030. O percentual de participacdo da Regido
Centro-Oeste passa de 7,14% em 2010 para 7,56% em 2030.
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Podemos observar como fato importante para a pesquisa que a Regidao Sudeste projeta-
se como a regido mais populosa em 2030, ultrapassando o patamar de 100 milhdes de
habitantes, participando com 42,49% do total da populagao brasileira. Outro fato relevante diz
respeito a projecdes estabelecidas para as regides que mais utilizam aquecimento de agua para
fins sanitarios, Sudeste, Centro-Oeste e Sul, cuja populagado projetada para 2030 sera de
aproximadamente 153,2 milhées de habitantes, equivalente a 64,25% da populagéo brasileira.

Portanto, apesar de uma desaceleragcédo nas taxas de crescimento populacional até o ano
de 2030, as regides mais propicias a adotarem sistemas de aquecimento solar de agua
concentrardo a maior parte da populagcido brasileira, contribuindo, desta forma, para que os
programas de incentivo ao uso da energia solar possam abranger um maior numero de
consumidores.

Além das proje¢cdes absolutas de crescimento populacional, outro fator relevante e
imprescindivel a caracterizagcdo do consumo residencial de energia elétrica, refere-se a
projecéo dos domicilios permanentemente ocupados. A projecao realizada revela que em 2030
0 numero de domicilios particulares permanentes no Brasil atingira patamar de 85,8 milhées de
unidades, caracterizando um aumento de 34,26% em relacdo ao ano de 2007, cujo resumo

pode ser visto na Tab. 20.

Tabela 20: Resumo da projecéo de crescimento domiciliar até o ano de 2030

Regides 2010 2.020 2.025 2.030
Norte 4.264 5.387 5.945 6.490
Nordeste 15.074 17.675 18.957 20.202
Sudeste 26.971 32.766 35.683 38.553
Sul 9.537 11.676 12.753 13.820
Centro-Oeste 4.534 5.697 6.268 6.820
BRASIL 60.380 73.201 79.606 85.885

Fonte: Elaborada pelo autor

A projecao mais relevante para a pesquisa revela que em 2030, as regides Sudeste, Sul e
Centro-Oeste, respectivamente as que possuem potencial para utilizagdo de aquecimento solar
de agua, possuirao aproximadamente 68,92% dos domicilios permanentes do Pais, equivalente
a 59,2 milhdes de unidades. Este percentual caracteriza um aumento superior ao crescimento
populacional destas regides, citado anteriormente como 64,25%.

O crescimento relativamente maior do numero de domicilios em relagado ao crescimento

populacional explica-se pela tendéncia de diminuicdo do numero de habitantes por domicilios,
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seja influenciado pela tendéncia de diminuicdo do nimero de filhos entre as familias , seja pela
tendéncia de domicilios habitados por um numero maior de pessoas solteiras ou idosas. Os
Estados das Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste apresentam em média 2,59 habitantes por
domicilios em 2030. Sendo que esta média em 2001 era de 3,49. O Estado brasileiro que
apresenta a menor relagao de habitantes por domicilios, em 2030, sera o Rio Grande do Sul,
com aproximadamente 2,37 habitantes por domicilios.

O maior numero relativo de domicilios aponta uma tendéncia de aumento de consumo de
energia elétrica nas regidées do centro-sul brasileiro, principalmente pelo fato de que cada novo
domicilio contara com novos equipamentos consumidores de energia, como refrigeradores,
maquinas de lavar e chuveiros elétricos.

As projecbes realizadas revelam uma tendéncia de crescimento acentuado do PIB per
capita brasileiro. As proje¢des revelam que em 2030 o PIB per capita brasileiro sera equivalente
a aproximadamente US$ 15.967,00, sendo que em 2009, este equivalia a US$ 8.388,17.

Tabela 21: Resumo da projecéo de crescimento do PIB per capita até o ano de 2030

2010 2.020 2.025 2.030

PIB PER
CAPITA (US$)

Fonte: Elaborada pelo autor

8.610 11.613 13.617 15.967

A elevacao do PIB per capita, apesar da influéncia da ma distribuicdo de renda, devera
proporcionar aos consumidores acesso a uma maior quantidade de bens de consumo,
principalmente eletrodomeésticos. O acesso a esses bens de consumo esta diretamente ligada a
elevacao do nivel de renda da populagdo, bem como a possivel elevacdo do nivel de crédito
proporcionado pela alta do PIB absoluto. Este fator sera o responsavel por um aumento
consideravel no consumo de energia elétrica, principalmente pelo fato de proporcionar a uma
parcela consideravel da populagéo a novas tecnologias e equipamentos de uso domestico.

Com relagédo a intensidade energética de origem elétrica, as proje¢cbes do consumo de
energia elétrica indicam que a intensidade elétrica devera se elevar até o ano 2030, conforme
observado na Tab. 22. Observamos que o Brasil em sua condi¢do de Pais em desenvolvimento,
demonstra uma tendéncia de aumento de sua intensidade elétrica, devido principalmente as
expectativas de um ritmo maior de industrializacdo associada a um aumento significativo do

consumo per capita de energia vinculado a melhoria da qualidade de vida da populagao.
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Tabela 22: Resumo dos indices de intensidade energética (elétrica) até o ano de 2030

Regides 2010 2.020 2.030
Norte 0,1837 0,2001 0,2185
Nordeste 0,2214 0,2406 0,2619
Sudeste 0,1612 0,1753 0,1910
Sul 0,2226 0,2382 0,2556
Centro-Oeste 0,1536 0,1670 0,1820
BRASIL 0,1796 0,1533 0,2115

Fonte: Elaborada pelo autor

Portanto, existe a expectativa que o aumento do consumo de energia elétrica nas
residéncias, cuja a tendéncia é de crescimento, influencie o aumento da intensidade energética
do Pais de forma geral, apesar dos constantes ganhos de eficiéncia e eficacia registrados no
setor produtivo.

Considerando as proje¢des de crescimento do PIB, indices de crescimento do numero de
domicilios e do crescimento populacional, bem como a elevagdo da intensidade energética,
foram estimados os indices de crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil. Nas
condi¢cbes propostas o consumo total de energia elétrica no Brasil evolui de aproximadamente
375 TWh, em 2005, para valores proximos a 1.044 TWh, em 2030. O consumo de energia
elétrica no setor residencial temos uma evolugdo de 83,20 TWh em 2000 para 279,7 TWh em
2030, conforme a Tab. 23, com taxas médias de 5% ao ano, sendo que em 2030 o setor
residencial respondera por aproximadamente 38,5% do consumo de energia elétrica total no
Brasil.

Tabela 23: Resumo da projecéo de crescimento do consumo de energia elétrica residencial

Regides 2000 2.020 2.030
Sudeste 48.213 93.325 152.017
Sul 13.021 27.820 45.316
Nordeste 12.465 28.722 46.867
Centro-Oeste 5.996 12.787 20.829
Norte 3.886 9.040 14.725
BRASIL 83.581 171.694 279.754

Fonte: Elaborada pelo autor
Conforme as projegdes do consumo meédio residencial que podem ser observadas, em
2001, ano caracterizado pelo racionamento de energia elétrica, a média de consumo residencial

no Brasil era de 132 kWh/més. Em 2008 foi registrada a média de consumo era de 138
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kWh/més. De acordo com as projegdes realizadas, a partir de 2009 observa-se a retomada do
aumento do consumo meédio residencial, sendo que em 2015 a média atinge 168 kWh/més, e
em 2030 atinge o patamar de 271 kWh/més.

Essa trajetoria € justificada pelas hipoteses implicitas ao cenario macroecondmico, as
quais consideram aumento real e maior distribuicdo de renda, com reflexos naturalmente na
renda das familias, principalmente na populagédo de baixa renda; expansao do crédito direto ao
consumidor; crescimento da posse de aparelhos eletrodomésticos; crescimento do numero de
domicilios em ritmo maior que o da populagao.

A evolugao do nimero absoluto de chuveiros em posse da populagao brasileira, conforme
as projecOes realizadas apontam que em 2030 teremos aproximadamente 69,7 milhdes
equipamentos instalados, conforme a Tab. 24, representando um aumento de 75,5% em
relacdo ao ano de 2001, quando existiam instalados 39,7 milhdes de chuveiros elétricos em

funcionamento no Pais.

Tabela 24: Resumo da proje¢do do numero absolutos de chuveiros elétricos até o ano de 2030

2001 2.010 2.015 2020 2025 2.030
Domicilios com
Chuveiros - 37.160 48.750 54.020 59.290 64.568 69.753
(milhares)

Fonte: Elaborada pelo autor

A Regido Sudeste devera continuar a prevalecer como a principal em nimeros absolutos
de chuveiros elétricos instalados chegando a 2030 com mais de 37,8 milhées de unidades,
equivalente a 54% do total nacional. As Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste concentraram
aproximadamente 61,3 milhdes de chuveiros elétricos em 2030, ou seja, 88% do total de
chuveiros em operagao no Pais. As projecdes estdo baseadas principalmente na tendéncia de
aumento do numero de domicilios e do aumento da renda per capita. Portanto, esta projecao
acaba por refletir o grande potencial disponivel no Pais para a introdugdo de sistemas de
aquecimento solar de agua em substituicdo ao estoque instalado de chuveiros elétricos. O
consumo de energia elétrica de todos os chuveiros em operac&o no Brasil no ano de 2030 seja
equivalente a 56,8 TWh/ano, conforme o observado na Tabela 25. Este consumo equivale a
aproximadamente 20,3% do consumo residencial de energia elétrica, estimado em 279,7
TWh/ano em 2030.
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Tabela 25: Resumo das projecdes do consumo de energia elétrica de chuveiros e do setor residencial

2001 2010 2020 2025 2030

Consumo
Total de
Energia
Elétrica- |73.764.488|105.436.507 | 171.744.960|219.194.926 | 279.754.443
Setor
Residencial
(MWh/ano)
Consumo
Total de
Energia
Elétrica- [15.114.494| 21.420.308| 34.891.424| 44.531.281| 56.834.453
Chuveiros
Residenciais
(MWh/ano)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A expectativa € que o consumo de energia elétrica associado a utilizagdo de chuveiros
elétricos cresga aproximadamente 276% no periodo de 2001 a 2030. Esta projecao demonstra
0 enorme potencial energético a ser resgatado com a utilizagdo de sistemas de aquecimento
solar de agua.

A curva de tendéncia do mercado brasileiro de sistemas de aquecimento solar de agua,
considerando que nenhuma politica publica especifica seja implementada, além das a¢cdes em
curso, considerando uma média de venda anual de aproximadamente 600 mil m? de coletores
solares, chegaremos ao ano de 2030 com aproximadamente 17,5 milhdes de m? de area de
coletores instalados, tendo aproximadamente 3,88 milhdes de residéncias usuarias de sistemas
de agquecimento solar de agua.

Considerando a continuidade das politicas publicas implementadas conforme descrigao
no Capitulo 5.2 e mais o fomento de novos instrumentos de incentivo ao uso de sistemas de
aquecimento solar de agua, previstos no PNE 2030, as projecdes do citado Capitulo mostram
que em 2030 poderemos chegar a uma drea instalada de aproximadamente 78 milhdes de m?
de coletores solares e aproximadamente 17,3 milhdes de domicilios utilizando esta tecnologia.
Portanto com o incentivo adequado as projegdes apontam para um incremento de
aproximadamente 345% da area de coletores solares em relagdo ao crescimento vegetativo do
mercado até o ano de 2030.

As projecdes realizadas no Capitulo 5.3, e resumidas na Tab. 26, considerando a area de
coletores instalados, apontam a expectativa projetada de alcangarmos uma economia anual de
energia elétrica de 8.051 GWh/ano no ano de 2030.
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Tabela 26: Comparacéo da expansao dos sistemas de aquecimento solar entre vegetativo e incentivado

Area de Economia Usina Usina
Coletores Milhdes de de Energia | Termoelétrica Hidrelétrica
Solares Domicilios g

(milhées de mz) (GWh/ano) | Evitada (MW) Evitada (MW)

Crescimento

: 17,50 3,88 1.806,00 490,87 368,11
Vegetativo

Crescimento 78.00 17,30 8.051,00 1.641,29 2.387,33
Incentivado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando os valores de economia de energia projetados para o ano de 2030, estima-
se o potencial de evitar a construcdo de uma usina hidrelétrica de aproximadamente 2.387 MW
ou entdo uma usina termoelétrica de 1.641 MW, considerando uma demanda retirada do
sistema equivalente a 919,12 MW. Considerando ainda um custo aproximado de R$ 3,0 milhées
para instalagdo de um MW de geragao hidrelétrica e R$ 1,8 milhdes para instalagdo de um MW
de geracdo termoelétrica, evitaremos investimentos de R$ 7,16 bilh6es ou R$ 2,95 bilhdes
para a constru¢ao destas usinas respectivamente.

Observamos ainda, conforme as projecdes realizadas no Capitulo 5.3, que a economia de
energia elétrica obtida pelos domicilios que adotarem os sistemas de aquecimento solar de
agua sera capaz de proporcionar um beneficio econdmico direto a populagao, traduzindo-se em
ganhos sociais importantes, principalmente quando consideramos que um dos principais nichos
de mercado a serem incentivados para a adogado de sistemas de aquecimento solar de agua
sera o residencial baixa renda, cuja renda familiar ndo ultrapassa trés salarios minimos.
Portanto, a reducao de custos proporcionada pela economia de energia garante um aumento
real na renda das familias menos abastadas, proporcionando a melhora da qualidade de vida
desta parcela da populagao.

Apesar da forma simples de calculo de viabilidade econdmica adotada no Capitulo 5.3,
podemos conferir pelo resultado que é viavel a adogao de sistemas de aquecimento solar de
agua por uma parte significativa da populagcdo. Bem como, podemos conferir a viabilidade
econdmica do aquecimento solar de agua sob o ponto de vista do sistema elétrico nacional,
cujo beneficio direto se dara em evitar a construgdo de novas usinas geradoras e seus sistemas
de transmissao associados.

Considerando que a utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de agua podem
substituir a necessidade de constru¢cdo de novas usinas, principalmente as de maior potencial

poluidor, como o caso das usinas térmicas a carvao mineral, a Tab. 27 apresenta o resumo dos

174



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CDS

resultados estimados para reducao de emissdes com a adogao de sistemas de aguecimento

solar de agua.

Tabela 27: Resumo das projecdes de emissdes evitadas até o ano de 2030

Periodo 2010 a 2030
Emissoes
Tipo de Geragéo Evitadas Toneladas
(milhGes tSO, tNO, de material
tCO2) particulado
Usinas Carvao Mineral 25,2 7.648 4.669 1.529

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto quanto aos ganhos ambientais, as projegdes realizadas no capitulo 5.4
demonstram que a quantidade de emissbes evitadas, no ano de 2030, equivale a
aproximadamente 3,9% das metas totais de mitigacao previstas pelo para o setor energético
brasileiro, incluindo combustiveis fésseis, previstas no Plano Nacional sobre Mudanga do Clima
— PNMC.

Esta projecdo revela-nos a importdncia da substituicgo de chuveiros elétricos,
principalmente quando esta substituicdo pode evitar a construcdo de usinas térmicas com
grande potencial poluidor, contribuindo de forma clara para a almejada sustentabilidade
ambiental e energética.

Em ultima analise, verificamos que no periodo entre 2010 e 2030 a populagao brasileira
deverd se expandir em aproximadamente 20,2%, sendo que no mesmo periodo a expansao do
numero de domicilios permanentes ocupados deve crescer em aproximadamente 42,1%.
Associada as taxas de crescimento populacional e do numero de domicilios, o PIB per capita
brasileiro devera, no mesmo periodo entre 2010 e 2030, crescer em aproximadamente 85,44%.
Outro dado relevante em relagao a conjuntura energética brasileira diz respeito a intensidade
energética, neste caso energia elétrica, que devera ter seu indice de aumento proximo a 17,7%
no periodo descrito.

Com base nas projecoes e percentuais descritos no paragrafo acima, a pesquisa
realizada proporcionou projetarmos que o numero de chuveiros em posse dos domicilios
brasileiros devera aumentar em aproximadamente 43% no periodo de 2010 a 2030. Porém, o
consumo meédio de energia elétrica por domicilio devera crescer em 85,6%, devido
principalmente ao aumento do numero de equipamentos consumidores de energia de posse

dos novos domicilios.
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Portanto, considerando os potenciais de crescimento do mercado de energia elétrica e
dos chuveiros elétricos, associados a expansao do numero de domicilios e do PIB per capita,
projetou-se o potencial de incremento da utilizacdo dos sistemas de aquecimento solar em
345% até o ano de 2030. Considerando, para tanto, que agdes de fomento que ja estdo em
andamento, associadas a implementacdo de novas politicas publicas de incentivo ao uso de
sistemas de eficiéncia energética sejam eficazes e realmente mobilizem a populagéo no sentido

de investirem em uma nova forma de obtengao de dgua quente para uso sanitario.

7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Considerando as analises da sintese dos dados apresentados no Capitulo 6, pode-se
concluir que:

a. Considerando o primeiro dos objetivos especificos propostos como eixos
norteadores desta pesquisa, referente a proje¢cdo de parametros inerentes a formagéo
de mercado para sistemas de aguecimento solar de agua, podemos concluir como crivel
0 aumento de demanda pela tecnologia solar e a formagao, a médio prazo, de um
mercado qualificado, sendo que além do apelo econdmico inerente a economia de
energia, infere-se uma evolugéao da percepg¢ao da sociedade para a adogdo de modelos

de consumo associados a sustentabilidade energética e ambiental.

b. O segundo objetivo especifico desta pesquisa refere-se a avaliagdo do mercado de
equipamentos e servicos voltados a sistemas de aquecimento solar de agua,
principalmente seu potencial de crescimento e tecnologia empregada. Como na analise
da sintese dos resultados e o observado no Capitulo 3.5, verificamos que o Brasil possui
base tecnoldgica relativamente moderna no que se refere a concepgao de sistemas de
aguecimento solar de agua. Além disso, dispde de instrumentos, que embora ainda
timidamente, incentivam o melhoramento dos padrées de servigos e construgdo de
equipamentos. Concluimos, considerando as bases existentes, que a expansdo da
capacidade produtiva de sistemas de aquecimento solar de agua depende apenas do
incremento da demanda, sendo que, de modo geral, as empresas do setor possuem

capacidade para expandir sua produgao de modo sustentavel em médio prazo.
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c. O terceiro objetivo especifico da pesquisa que prevé a quantificagdo, por meio de
projecoes, dos ganhos econdmicos, ambientais e sociais inerentes a economia de
energia elétrica pela adogdo de sistemas de aquecimento solar de agua, séo
demonstrados ao longo do desenvolvimento do Capitulo 5, bem como na analise da
sintese dos resultados. Os ganhos econdmicos estdo associados diretamente a
economia de energia elétrica proporcionada pela utilizacdo de sistemas de aquecimento
solar de agua. Esta economia de energia € o suficiente para evitarmos a construgao de
uma usina termoelétrica de 1.641 MW, a um custo equivalente a R$ 3 bilhdes. Ou
ainda evitarmos a constru¢gao de uma usina hidroelétrica de 2.387 MW, a um custo
aproximado de R$ 7 bilhdoes. Observamos ainda que a economia média de energia
elétrica por domicilio que adotar os sistemas de aquecimento solar de agua sera de
68kWh/més, equivalente a uma economia financeira de R$ 234,75 por ano. Este
beneficio econdmico direto tem reflexos sociais importantes, principalmente quando
consideramos que um dos principais nichos de mercado a serem incentivados para a
adocao de sistemas de aquecimento solar de agua sera o residencial baixa renda, cuja
renda familiar ndo ultrapassa trés salarios minimos. Portanto, concluimos pela validade
dos beneficios sociais, econbmicos e ambientais proporcionados pala adogao

sistematica de sistemas de aquecimento solar de agua.

d. O objetivo principal da pesquisa que prevé a construgao de projegdes que identifiquem
o potencial de economia de energia elétrica da adogcdo massiva de sistemas de
aquecimento solar de agua baseado em politicas publicas de fomento, incluidas nos
cenarios tragados pelo PNE 2030. Conforme as projegdes realizadas no Capitulo 5.3, e
analisadas no Capitulo 6, teremos em 2030 aproximadamente 78 milhdes de m? de
coletores solares instalados em aproximadamente 17,3 milhdes de domicilios.
Demonstra-se, portanto, a expectativa de atingirmos uma economia anual de energia
elétrica de 8.051 GWh/ano no ano de 2030. Esta economia de energia elétrica equivale
a 15,2% da meta de economia previsto pelo PNE, que para o ano de 2030 devera ser de
53 TWh/ano. Concluimos que os resultados alcangados por esta pesquisa, quando
comparadas as metas efetivas de economia de energia elétrica descritas no PNE 2030,
demonstram a viabilidade do potencial de economia de energia elétrica pela adogao

induzida de sistemas de aquecimento solar de agua.
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Considera-se, portanto, a comprovacdo da hipotese que os sistemas de
aquecimento solar de agua sao uma alternativa viavel, permitindo que a expansao do
sistema elétrico esteja comprometida com as dimensdées da sustentabilidade,
considerando seus efeitos positivos sobre o meio ambiente, a economia e a sociedade.

Considerando o atual contexto do desenvolvimento de mercado dos sistemas de
aguecimento solar de agua, as projegdes realizadas nos capitulos anteriores s6 poder&do ser
viabilizadas por meio de esforgos publicos constantes, capitaneado por uma clara sinalizagéo
politica, baseada em instrumentos educacionais, normativos e financeiros que permitam o
estabelecimento de um mercado dindmico.

Para tanto, sera necessario o langamento de bases para a construgao de uma politica de
eficiéncia energética voltada a disseminac&o do uso de sistemas de aquecimento solar de agua,
sendo recomendadas as seguintes possibilidades para as agdes de fomento, descritas como:

a. Aperfeicoamento das Politicas Publicas e Marco Regulatério: Formulacdo e
implementacao de medidas governamentais (Federal, Estadual e Municipal) sob a forma de
legislagdo e mecanismos de regulagao que promovam o mercado de sistemas de aquecimento
solar de agua.

b. Elaboracio e regulamentacido de projeto de lei para compensacgédo de renuncias fiscais:
Previsdo de compensacgdes as renuncias fiscais implementadas pelos Estados e Municipios que
concederem beneficios fiscais para utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua.

C. Capacitacdao de Gestores Municipais: Capacitacdo e consultoria especializada para
gestores municipais em normas e legislagéo de codigo de obras, de ocupagdo do solo e para
etiguetagem voluntaria de nivel de eficiéncia energética de edificios residenciais e comerciais
gue promovam a utilizagdo de sistemas aquecimento solar de agua.

d. Elaboracéo e Disseminagdo de Normas e Procedimentos: Elaborar e disseminar normas e
procedimentos para especificagéo de sistemas de aquecimento solar de agua nas contratacoes
de obras publicas.

e. Alteragédo na Lei do FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de Servigo) incorporando
sistemas de aquecimento solar como item financiavel: Elaboragdo de projeto de lei alterando a
destinacdo dos recursos FGTS, tornando possivel incorporar os sistemas de aquecimento solar
de agua junto a contratacao de financiamento para a construcgao civil.

f. Alteracao da Lei no 5.655/1971 e da Lei 10438/2002: Revisar a utilizacdo dos recursos da

Reserva Global de Reversdao — RGR e da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE para
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incluir aguecimento solar como item financiavel no ambito dos programas de governo.
g. Qualificagdo da Cadeia Produtiva: Qualificar e integrar a cadeia produtiva visando corrigir
as falhas de mercado, especialmente nos seus elos finais, formados pelos prestadores de
servigos de instalagdo e manutengdo e os profissionais de projetos como arquitetos e
engenheiros civis.
h.  Sensibilizagdo da Sociedade: Campanhas publicitérias para sensibilizacdo da sociedade
sobre os beneficios e aplicacdo de sistemas aquecimento solar de agua.
I. Capacitagao de Profissionais de Projeto: Treinamento direcionado a engenheiros e
arquitetos com énfase em projetos e aplicagdes de sistemas aquecimento solar de agua.
J- Linhas de Financiamento: Disponibilizar, por meio de agentes financeiros oficiais, linhas
de crédito especificas para a aquisi¢ao e instalacédo de sistemas de aquecimento solar de agua.
Conforme visto nos itens acima, as politicas publicas especificas para sistemas de
aquecimento solar de agua devem se estruturar em eixos principais para se alcangar as metas
previstas, considerando a definicho do marco regulatério, linhas de financiamento,
desenvolvimento e difusao tecnoldgica e por fim integragcao da cadeia produtiva.
Consideramos, portanto os itens descritos como recomendacdes eficazes para algarmos
as metas previstas no PNE 2030, sendo que de certa forma o PNE 2030 ja as tenha
incorporado, porém falta-lhe ainda a caracterizagcdo executiva que garantira a sua

implementacao.
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ANEXO | - DESCRIGAO DO BANCO DE DADOS SOLARIMETRICOS — ATLAS SOLARIMETRICO DO
BRASIL

O Banco de Dados Solarimétricos que serviu de base para elaboragdo do Atlas
Solarimétrico do Brasil foi desenvolvido por meio de uma parceria entre a Universidade Federal
de Pernambuco — UFPE e a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco — CHESF, contando
com o suporte técnico e financeiro do Ministério de Minas e Energia — MME, ELETROBRAS*,
CEPEL* e do CRESESB*. O projeto foi desenvolvido considerando varias etapas distintas:

a.Elaboracao de um compéndio de dados solarimétricos existentes no Pais.
b.Recuperacao dos dados solarimétricos existentes até 1992.

c. Consolidagao da rede piranométrica e plano de expanséo.

d.Consolidacéo da rede actinogréfica e heliografica do INMET.

e.Estimativa da radiag&o solar via satélites.

f. Montagem do banco de dados solarimétricos.

g.Preparacdo dos mapas basicos.

h.Preparagao das cartas isolinhas de radiagao solar diaria, considerando a média mensal.
I. Preparagéo das cartas isolinhas de radiag&o solar diaria, considerando a média anual.

J. Preparagao das cartas isolinhas de insolagdo solar diaria, considerando a média mensal.

k. Preparagéo das cartas isolinhas de insolagéo solar diaria, considerando a média anual.

O Banco de Dados Solarimétricos foi organizado na forma de tabelas numéricas,
distribuidas em ordem alfabética por regido, por estado e por localidades. As tabelas
apresentam-se de duas formas distintas. O primeiro tipo de tabela traz as informacdes
referentes as coordenadas geograficas das localidades, a altitude da localidade, além de
informacdes sobre o periodo das medigbes e os instrumentos utilizados. O segundo tipo de
tabela apresenta as informagdes para cada localidade parametrizadas em bases diarias médias
mensais, como descritas a seguir:

a.Duracao do dia (N — horas);
b.Insolagéo diaria (n — horas);

c. Fragao de Insolagao (n/N);

“% Centrais Elétricas Brasileiras S.A.

47 Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

“8 Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
“9 Instituto Nacional de Metereologia
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d.Desvio padrao de insolagao (horas);

e.Total de dias com dados de insolagao (dias);

f. Radiacdo solar global diaria (MJ/m?);

g.Desvio padrao da radiagéo solar global diaria (MJ/m?);

h. Total de dias com dados de radiagao solar global diaria (dias).

Entre os principais equipamentos utilizados para realizagdo das medigbes destacamos os
heliografos do tipo Campbell-Stokes que realizam medi¢cdes sobre a insolagdo diaria. O
equipamento funciona devido a convergéncia dos raios solares sobre uma faixa de papel de
determinado comprimento, cuja queima ocorre quando a radiagdo solar direta ultrapassa o
limiar variavel de 100 a 200 W/m?. O uso de correlagdes simples associadas a coeficientes
apropriados, as séries histéricas de insolagdo sdo utilizadas para estimar a radiagdo solar
diaria, média mensal ou anual, com erros minimos de aproximadamente 10%°.

Os actinografos bimetalicos sdo utilizados a medi¢gdo da radiagédo solar global sobre um
plano horizontal. O equipamento funciona utilizando um bastao bimetalico de cor negra, com
uma das extremidades fixas ao corpo de equipamento. A outra extremidade possui uma pena
de marcagao que registra os movimentos em uma faixa de papel. O movimento do bastao da-se
pela curvatura propiciada pela diferenca no coeficiente de dilatacdo dos metais, quando esses
sdo expostos a radiagdo solar. Esses equipamentos apresentam erros entre 15% e 20%,
gquando houver manutengao adequada.

Os pirandmetros tém a fungao de medir a radiagéo solar global e difusa, e foram utilizados
nas medi¢des os do tipo termoelétrico “Black and White”, pois representam a maioria dos
equipamentos instalados no Brasil. O principal elemento do equipamento é uma pilha
termoelétrica ® , ou seja, um conjunto de termoelétricos interligados em série. Esses
equipamentos apresentam erros meédios da ordem de 5%.

O método utilizado na montagem do banco de dados considera a extrapolacdo da
variabilidade da radiagdo solar global em um raio de 200 km para regides fito geograficas
homogéneas, considerando-se um erro de 15% e um nivel de confianga de 90% (Grossi, 1988).

Para a maioria das localidades relacionadas no Banco de Dados Solarimétricos os dados

referentes a radiacao solar foram obtidos por meio de medicao direta, ou em casos em que nao

0 Grossi Gallegos, H., Fraidenraich, N e Lyra, F.J.M., Notas de aula do Il Curso de Energia Solar — Solarimetria e
Estatisticas da Radiacao solar, Recife, Brasil. 1995.

* Em 1822, o fisico alem&do T.J. Seebeck, aproveitando as idéias de Alessandro Volta a respeito do efeito da
temperatura sobre o potencial de contato, construiu o par termoelétrico, que consiste em duas tiras de metais de
diferentes coeficientes de dilatagao, unidas em uma das extremidades.
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foi possivel a medicao esses dados foram estimados por meio de calculos especificos.
O estabelecimento da relacao entre insolagdo diaria e a radiacao solar global diaria,
média mensal, da-se por meio da aplicagdo da “relacdo de Angstrom”, cuja expressao € a

seguinte:

H/H, = a + b (n/N)

Onde:

H: Radiacao solar global diaria, médias mensais

H,: Radiacao solar global diaria no topo da atmosfera, médias mensais
n: Insolacao diaria, médias mensais

N: Duragao astronémica do dia, médias mensais

a: Coeficiente de regressao

b: Coeficiente de regressao

As constantes “@” e “b” sdo determinadas em estacdes de medicdo, sendo que estas
dependem do local, estagdo do ano e tipo predominante de nuvens que se formam na regio.
Valores de “a@” e “b” s&do determinados por varios autores, para latitudes entre 6° e 61°
(Brutsaert, 1982), revelam uma variacédo de 0,18 a 034 para “a” e de 0,37 a 0,55 para “b”, com
médias de “a = 025" e “b = 0,50”. Pode-se assim, de acordo com Azevedo (1990), sugerir uma
tendéncia de aumento de “a”, e decréscimo de “b” para latitudes cada vez mais equatoriais.

O método para determinar a radiacdo solar global incidente em um plano inclinado
gualquer, considera que esta € formada por trés componentes principais, sendo, a radiagéo
direta, radiagdo difusa e a contribuicdo do albedo®*. O procedimento metodoldgico foi
desenvolvido por Liu & Jordan (1963) com o intuito de encontrar curvas para estimar a radiagéo
solar em qualquer latitude e qualquer angulo de inclinacdo. O método baseou-se em dados
coletados em 80 localidades dos Estados Unidos e do Canada. A partir destes dados foram
desenvolvidos estudos que relacionaram a radiagdo solar global com a radiagdo difusa,

utilizando o indice de Limpidez Atmosférica ou indice de Clareza Atmosférica (K), o qual

2 Em termos gerais, o albedo é a medida da quantidade de radiagao solar refletida por um corpo ou uma superficie,
sendo calculado como a razao entre a quantidade de radiagao refletida e a quantidade de radiagdo recebida. Em
termos geograficos, o albedo representa a relagdo entre a quantidade de luz refletida pela superficie terrestre e a
gquantidade de luz recebida do Sol.
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relaciona a radiagao solar global na superficie terrestre com a radiagao solar extraterrestre. O
que geralmente difere no trabalho de diversos pesquisadores, é que a radiagcdo solar difusa
pode ser medida em estagcdes meteorolégicas ou pode ser determinada por diversos modelos
matematicos desenvolvidos nos ultimos anos. Para a correta aplicagdo do modelo de Liu &
Jordan (1963), também se deve observar os valores de albedo para a localidade em quest&o.
Também fizeram parte das formulagbes as contribuigdes sobre o clima regional e a altitude, por
meio da inclusdo de formulas e constantes apresentadas por Hottel (1976) que por meio de
formulagdes matematicas procura encontrar os melhores angulos horario, diario e mensal.

O Método Indireto para o calculo da radiagc&o direta baseado nos estudos de Hottel e Liu
& Jordan é baseado na distribuicdo dos constituintes da atmosfera que contribuem para a
absorgao e espalhamento da radiagdo e no valor da constante solar. De acordo com o método o

fluxo de radiagao direta em uma superficie horizontal, em dias claros e dada por:

oy =l X Tp X CosH

Onde:
Ion: Fluxo da radiacao direta em uma superficie plana
Tp: Transmitancia da radiagao solar direta através da atmosfera
lo: Constante solar
8: Angulo de zénite
A transmitancia da radiacao solar direta (1p) pode ser calculada para diferentes angulos
de zénite (B), niveis do solo e valores variados de Vvisibilidade local. De modo geral

representam-se os resultados por:

Tp= a, + aq X ™%

Onde a,, a; e k sdo constantes que serdao determinadas para dois limites de visibilidade,
algumas altitudes e varios climas.

Com base no fluxo da radiacao direta em uma superficie plana foi desenvolvido o método
para estimar as médias mensais de radiacio diaria direta, difusa e total. O método utiliza para
calcular o valor da radiagédo solar direta em dias claros a integral da radiacao direta em uma
superficie plana, ao longo de um dia médio do més, estimando-se a média mensal da radiagcao

direta diaria por:
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<EDH> = HDH x n/N

Onde:
Hph: Radiacdo solar direta em dias claros

Epn: Radiagéo solar global direta em uma superficie horizontal

O método considera que a radiagdo total pode ser conseguida pela soma das

componentes direta e difusa da radia¢do incidente, cuja representacao se da por:

<H:> = <Epy + <Eg>

Onde:
HT: Radiagao Total
Hph: Radiacao solar direta em dias claros

Hgn: Radiacao solar difusa em dias claros

O indice de Clareza (K) é definido como a relagdo entre a radiagdo solar incidente, e o

valor da radiagao solar no topo da atmosfera, conforme definicdo de Duffie & Beckman (1980):

K=H/H,

Onde:
K: indice de Clareza
H: Radiacao solar incidente
H,: radiagao solar no topo da atmosfera

Liu & Jordan (1963) apresentaram a relagao entre indice de clareza da radiacao difusa
(<Kg>) e o indice de clareza da radiacao direta (<Kp>), baseando-se em medigbes realizadas
em inumeras regides. Com esta relacdo transportada a equacao descrita abaixo, pode-se
construir uma tabela relacionando os valores do indice de clareza da radiagao incidente (<Ky>)
e o indice de clareza da radiagao difusa sao relacionados diretamente com o indice de clareza
da radiagdo direta. Com os dados apresentados na Tab. 28 podemos estimar as médias

mensais de radiagao diaria incidente, direta e difusa, separadamente.

<K> = <Kz> + <Kp>
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Tabela 28: indices de Clareza Incidente, Direta e Difusa

<Kp> | 0,121 | 0,217 | 0,312 | 0,426 | 0,551 | 0,625
<Ks> | 0,179 | 0,183 | 0,188 | 0,174 | 0,149 | 0,125
<Ky> | 0,300 | 0,400 | 0,500 | 0,600 | 0,700 | 0,750

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000.

A Correlagédo proposta por Bennett (1965), aplicada ao hemisfério Norte, considera os
efeitos da duragéo do brilho solar e da transmissividade da atmosfera, além dos efeitos relativos
a altitude, latitude e época do ano. Esta correlagéo é aplicada quando nao existem informacgdes

suficientes para o calculo direto radiacao solar global incidente no plano horizontal.

QJ/Q,=a+b x (n/N) + ch

Onde:

Qs: Radiagéo solar incidente na superficie terrestre

Q.: Radiagao solar no topo da atmosfera

n: Numero de horas de brilho solar observado

N: Numero de horas de brilho solar previsto para cada dia
h: altura da estacdo de medicao

a, b e c: Coeficientes determinados a partir de dados observados

Para a determinagcdo da radiagdo solar no topo da atmosfera foi utilizada a expressao

classica:

Q, = (1.440/1) x F, x (<d>/ d)* x (H x sen@ x send + cosO x cosd x senH)

Onde:

Fo: Constante solar (1,94 cal.cm?.min™)

d: Distancia instantanea entre a Terra e o Sol

<d>: distancia média entre a Terra e o Sol

H: duragdo da metade do dia (12 horas ou 11/2 radianos)
0: Latitude local

O: Inclinagao do Sol
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Os coeficientes a, d e c inicialmente foram determinados para o hemisfério Norte e
adaptados paras as condigbes brasileiras por Nunes (1979). A Tab. 29 apresenta os
coeficientes empiricos a partir de dados observados para o Brasil e modificados da Correlagao

inicial de Bennett.

Tabela 29: Coeficientes empiricos de correlagdo de Bennett Modificada

Més a b c
Janeiro 0.225 0.4812 | 0,0007
Fevereiro 0.221 0.5026 0,0006
Marco 0.221 0.5142 0,0005
Abril 0.188 0.5574 | 0,0005
Maio 0.197 0.5423 | 0,0004
Junho 0.235 0.4780 | 0,0004
Julho 0.264 0.4386 | 0,0004
Agosto 0.291 0.3768 | 0,0006
Setembro 0.260 0.4242 | 0,0006
Outubro 0.235 0.4744 0,0005
Novembro 0.207 0.4816 | 0,0007
Dezembro 0.237 0.4343 0,0007

Fonte: Nunes, 1979

Para a elaboragdo dos Mapas de Isolinhas de Radiagdo Solar Global Diaria, média
mensal e horas de brilhno de Sol, foi necessaria a preparacdo previa de mapas auxiliares,
descritos como:

a.Mapa de divisao politico-administrativa do Brasil, privilegiando a localizagdo de cidades
com mais de 50 mil habitantes.

b.Mapa brasileiro do relevo-hipsometria® elaborado pelo IBGE>*, utilizando escalas de
altitude de 200 metros.

c. Mapas de cobertura vegetal do Brasil.

d.Mapas de tipo de relevo do Brasil.

e.Mapa de temperaturas e precipitagao pluviométrica da America do Sul.

f. Mapa com as posi¢cdes das estagdes piranométricas, actinograficas e heliograficas.

O método utilizado para a confecgao do Altas Solarimétrico utiliza a base de dados obtida

%3 Altimetria ou hipsometria. Medida de altura da superficie terrestre com relagdo a um determinado nivel horizontal
reférencial ou datum. A técnica permite a representagdo das elevagdes de um determinado terreno por meio de cores
diferentes. (www.unb.br/ig/glossario/verbete/altimetria.htm)

** |nstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
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pelas estacdes de medi¢cdes, compatibilizadas de modo a caracterizar grandes zonas
diferenciadas quanto ao recurso solar disponivel.

Para os Mapas de Isolinhas® de Radiagdo Solar os valores da radiagéo solar global diaria
e anual foram inseridas em mapas de abrangéncia nacional, com projecao policénica centrada
no meridiano 54° Oeste.

A projegéo policbnica é uma projegdo de natureza polisuperficial utilizada em algumas
aplicagbes de cartografia. Caracteriza-se por ndo apresentar propriedades de conformidade,
nem de equivaléncia. Nesta proje¢do cada um dos paralelos possui a curvatura equivalente
aquela produzida pelo desenvolvimento de um cone tangente ao respectivo paralelo, dai a
denominagdo policénica. Deste modo os paralelos sdo arcos de circunferéncia néao
concéntricos, diferente do que ocorrem nas projegbes cbnicas com um paralelo padrao. Os
centros dos arcos de circunferéncia que formam os paralelos se localizam sobre a reta definida
pelo meridiano central, e as distor¢gbes, nesta proje¢cdo, dependem tanto da latitude quanto da
longitude, sendo as curvas de mesma distor¢do simétricas em relagdo ao meridiano central. Ao
longo do meridiano central as distor¢bes sdo nulas e além disso, os paralelos sé&o
representados em verdadeira grandeza(Galo, 2002).

Foram destacadas as localidades em que situavam-se as estagcdes de medicdo. Os
Mapas produzidos com dados mensais e anuais foram sobrepostos ao mapa de hipsometria do
Brasil, considerando cotas de 200 metros.

Os Mapas de Isolinhas de Radiacdo Solar privilegiaram as informagdes obtidas pelos
pirandmetros termoelétricos acoplados a integradores eletrénicos operando em rede,
considerando-se o erro associado as medidas variando entre 3% e 5%. Ao mesmo tempo, para
regibes consideradas homogéneas, as medidas piranométricas foram extrapoladas para
distancias de aproximadamente 200 km, admitindo-se um erro maximo de 10%. Também foram
considerados os valores médios da radiagéo solar obtidas em paises limitrofes ao territorio
brasileiro. Foram ainda utilizadas como apoio as Cartas Pluviométricas do Atlas Climatolégico
da America do Sul’®, além de mapas de cobertura vegetal no Brasil. Convencionou-se que a
radiacdo solar global, médias mensais e anuais, fosse expressa em MJ/m®dia, inseridas de
forma crescente sobre as isolinhas, estabelecendo como espagamento adequado 2 MJ/m?.dia.

Os valores referentes a insolagdo diaria, médias mensais e anuais, obtidas no Banco de

*° Define-se isolinha como uma linha gue une um conjunto de pontos com o mesmo valor. Ao conjunto de isolinhas
desenhadas sobre um mapa é dado o nome de mapa de isolinhas.

% Organizagédo Meteoroldgica Mundial. Atlas Climéatico da America do Sul. Vol. I. UNESCO, 1975.
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Dados Solarimétricos, foram transportadas para Mapas Isolinhas de Insolagdo, considerando as
mesmas localidades utilizadas para elaborar as cartas de radiacao solar, de modo a
homogeneizar a densidade das informagdes disponiveis. Os valores de insolagdao foram
expressos em horas/dia, e o espagamento das isolinhas fixados em uma hora/dia. Foi
considerada a mesma convencgao utilizada para as isolinhas de radiagao solar, disponibilizadas
de forma crescente. Admitiu-se um erro de confiabilidade maximo de 10%, sendo que para
regides homogéneas e isotropicas utilizou-se uma extrapolacao para disténcias de até 200 km,
admitindo-se um erro maximo de 15%, com um indice de confidéncia de 90%.

Como exemplo de aplicagdo dos recursos do Banco de Dados Solarimétricos,
tomaremos como referéncia o Distrito Federal. Geograficamente o Distrito Federal situa-se no
Planalto Central entre as latitudes 15° 30’/ 16° 03’ S e as longitudes 47° 18/ 48° 17" W. Essa
regido € caracterizada pela predominancia do clima “tropical de Savana”, de acordo com a
classificagao feita por Képpen®’.

Este tipo de clima apresenta como caracteristica uma variagdo de temperatura
relativamente acentuada durante o ano, resultando em temperaturas médias anuais que podem
variar de 18° a 22°C. Conforme observamos na Fig. 67 o més de julho é caracterizado como o
més mais frio e apresenta variagdo de temperatura média de 16° a 18° C, sendo que a média
das temperaturas minimas pode chegar a 12,5° C,. Os meses de setembro e outubro sao
definidos como os mais quentes, apresentando usualmente médias de temperatura acima de
22°C, porém, a média das temperaturas maximas chegam a 29,5° C nestes meses
(CODEPLAN, 2006).

Devido a elevada altitude, o clima do Distrito Federal possui semelhangas com o Clima
Temperado e pode ser classificado como Tropical, Tropical de Altitude | e Tropical de Altitude II.
O clima Tropical corresponde as regides com altitudes abaixo de 1.000 m, caracterizado por
temperaturas médias acima de 18° C nos meses mais frios do ano. O Tropical de Altitude |
refere-se a regides com altitudes entre 1.000 e 1.200 m, destacando-se a unidade
geomorfoldgica do Pediplano de Brasilia. A temperatura média esta abaixo de 18° C nos meses
mais frios, e acima de 22° C nos meses mais quentes. O Tropical de Altitude Il caracteriza-se
por temperaturas médias inferiores a 18° C no més mais frio e inferiores a 22° C no més mais

quente. Corresponde a unidade geomorfologica Pediplano Contagem-Rodeador, englobando

> Classificacdo climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida por classificagdo climatica de Koéppen, é o
sistema de classificagdo global dos tipos climaticos mais utilizada em geografia, climatologia e ecologia. A
classificagao foi proposta em 1900 pelo climatologista alemao Wladimir Koppen, tendo sido por ele aperfeicoada em
1918, 1927 e 1936 com a publicacdo de novas versdes, preparadas em colaboragdo com Rudolf Geiger (Képpen-
Geiger).
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altitudes superiores a 1200 m.
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Figura 67: Comportamento das temperaturas média, minima e maxima mensais da estagdo do INMET/DF.
Fonte: INMET (1992) — Normais Climatoldgicas — 1961-1990.

Outra caracteristica do clima do Distrito Federal refere-se a grande amplitude dos valores
da umidade relativa ao longo do ano, variando de valores acima de 70% a valores abaixo de
20%. Os meses de agosto e setembro sao os mais secos, quando a umidade relativa pode
chegar a valores proximos a 10% nos horarios mais quentes de dia.

O Distrito Federal apresenta, de forma bem definida, uma estagdo seca e uma estagao
chuvosa. O periodo das chuvas tem inicio em outubro e término em abril, sendo caracterizado
por céu encoberto, temperaturas altas e a maior porcentagem de precipitacdo do ano. A
estagao seca inicia-se em maio e termina em setembro, sendo caracterizada pela auséncia de
nuvens, umidade baixa e menor porcentagem de precipitacdo do ano (CODEPLAN, 2006). De
acordo com o Fig. 68, que apresenta a média total de precipitagdo pluviométrica entre 1961 e
1990, podemos notar o nivel baixo de precipitagao nos meses de junho, julho e agosto, sendo

gue em determinados anos o indice € igual a zero para esses meses.
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Totais Mensais de Precipitacio Pluviométrica (milimitros)
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Figura 68: Totais mensais de Precipitacdo Pluviométrica da estagdo do INMET/DF.
Fonte: INMET (1992) — Normais Climatoldgicas — 1961-1990.

ov Dez

Quanto aos indices de nebulosidade tipicos do Distrito Federal, a Fig. 69 descreve a
tendéncia da curva de nebulosidade acompanhar a curva de precipitagdo pluviométrica,
garantindo que os meses de junho, julho e agosto sejam 0s meses com a menor cobertura de
nuvens. Estabelecendo que a nebulosidade seja definida como a cobertura do céu por nuvens
ou nevoeiro, a Fig. 69 considera a escala climatolégica em que o0 numero zero equivale ao céu

completamente limpo, e 0 nimero dez equivale ao céu completamente encoberto.
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Figura 69: Normais de nebulosidade medidos na esta¢do do INMET/DF.
Fonte: INMET (1992) — Normais Climatolégicas — 1961-1990.

O relevo dominante no Distrito Federal caracteriza-se por areas planas e elevadas,
colinas arredondadas e chapadas intercaladas por escarpas. Ao norte verificamos um relevo
acidentado, com vales profundos chamados "vaos" e ao sul sdo comuns os vales abertos e as
encostas pouco ingremes. A altitude média do Distrito Federal € de 1.100 metros, tendo como
ponto mais elevado a Chapada da Vendinha, localizada a noroeste com 1.349 metros
(CODEPLAN, 2006). A cobertura vegetal tipica do Distrito Federal € o cerrado, porém 60% da
vegetagao natural foi perdida, restringindo-a a somente trés areas protegidas. Da area total
aproximadamente 42% séo utilizados para agricultura e 18% do territério sdo hoje ocupados por
areas urbanas.

A Tab. 30 apresenta, com base referencial nas caracteristicas climatolodgicas e do relevo
do Distrito Federal, as medi¢gbes realizadas para balizar a confec¢cdo do Banco de Dados
Solarimétricos e do Atlas Solarimétrico do Brasil, apresentando o resultado tipico para o Distrito
Federal, cujas as coordenadas utilizadas foram 15° 47’ Sul e 47° 56’ Oeste, para uma altitude
de 1.158 metros.
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Tabela 30: Banco de Dados Solarimétricos — Distrito Federal

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | ANO | Fonte
Duragéo do dia, N (h) 12,8]125(121)116|11,3|11,2|1211,1|11,5|119|124|128|129] 12,0
Insolagéo Diéaria (h) 51| 56| 58| 67| 76| 84| 86| 85| 68| 54| 48| 45| 6,5 2
Fracdo de Insolagdo (n/N) 0,40/0,45/0,48|0,58|0,67|0,760,77|0,74|0,57 | 0,44 | 0,37 | 0,34 | 0,54 2
Insolagéo Diaria (h) 59| 52| 60| 68| 78| 85| 86| 88| 7,2| 52| 50| 47| 6,7 8
Fragdo de Insolagéo (n/N) 0,46|0,42|049/058)|0,70|0,77]0,78|0,76]0,60|0,42|0,39|0,36 | 0,56 8
Radiagdo Solar Global Digria (MJ/m?) | 16,0 | 15,2 | 16,0 | 15,2 | 15,0 | 13,2 | 16,1 | 16,9 | 15,6 | 14,0 | 15,0 | 16,4 | 154 8
Radiagdo Solar Global Diéria (MJ/m?) | 18,3 | 18,4 | 18,1|17,8| 16,8 | 16,5|17,5|18,8|18,5|18,6 | 17,5|17,2| 17,8 14
Radiacdo Solar Global Diaria (MJ/mZ) 16,0|15,2|11,8|15,2|150]13,2|16,1|16,9|156|14,4|15,0|16,4| 150 5
Radiacdo Solar Global Diaria (MJ/mZ) 16,8 |20,1|16,3|180|170|17,1|179|198|189|16,9|17,1|17,0] 17,7 17

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil - Dados Numéricos CD Room, 2000

Considerando que as fontes de referéncias adotadas foram:
(2): Normais Climatolégicas (1961-1990). Departamento Nacional de Meteorologia. Ministério da
Agricultura e Reforma Agraria, Brasilia, DF. 1992.
(5): Villa Nova, N. A. e Sallati, E., Radiagdo solar no Brasil, anais do | Simpésio anual da
academis de Ciéncias do Estado de Sao Paulo, pp. 27-61, 1997.
(8): Funari, F. L., Insolagao, Radiagao Solar global Liquida no Brasil. Sdo Paulo. Dissertagédo de
Mestrado do Departamento de Geografia da Universidade de Sdo Paulo, 1983.
(14): Boletim de Radiagdo solar trimestral, Ministério da agricultura, Instituto Nacional de
Meteorologia, 1978 a 1990.
(17): Valores Medios de Irradiacion soalr sobre Suelo Horizontal, Centro de Estudios de la
Energia solar. PROGENSA, Argentina. 1993.

Dentro das possibilidades oferecidas pelas informagdes disponiveis e utilizadas para a
montagem do Banco de Dados, as quais, podemos observar na Tab. 30, provéem de diversas
fontes que utilizaram métodos e equipamentos distintos, foram destacadas nos Mapas Isolinhas
grandes areas de influéncia, cujos valores utilizados seguem os pardmetros de calculo e
aproximacao descritos nas paginas anteriores.

Os Mapas Isolinhas de Radiagao Solar e de Insolagdo que compde o Atlas Solarimétrico
do Brasil apresentam resultados médios mensais para a radiagao global diaria e a insolacéo
diaria incidente no Distrito Federal. A Fig. 70 apresenta a curva média da incidéncia de
radiagao solar e de insolacéo diaria durante os meses do ano, sendo que o valor anual para a
radiac&o global diaria, média anual, no Distrito Federal equivale a 18 MJ/m? e a insolag&o diaria,

média anual equivale a 6 horas/dia.
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Figura 70: Valores médios de radiagao solar global diaria e insolagao diaria, apresentadas nos Mapas Isolinhas.
Fonte: Adaptado dos Mapas Isolinhas. Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000.

Podemos notar que os meses de maior incidéncia de radiagdo solar global diaria sdo
fevereiro, margo, agosto, setembro e outubro, quando os valores médio podem ultrapassar 18
MJ/m?.dia. Sendo que no més de agosto também coincide com o maior tempo de insolagéo
diaria, média mensal, cujo valor aproxima-se de 8 horas diarias. Na Fig. 71 apresenta o Mapa
Isolinhas de Radiacdo solar Global Diaria para o més de agosto, podemos notar que a radiagao
solar diaria média que incide sobre o Distrito Federal também incide na metade norte dos
estados de Goias e Mato Grosso, e em praticamente toda a Regido Norte do Pais. Para este
més os menores valores de incidéncia de radiacdo solar média sio verificados na faixa
litoranea da Regido Sul, cujos valores sdo de aproximadamente 10 MJ/m?.dia. Por outro lado a
maior incidéncia de radiacao solar é verificada em uma grande faixa na por¢céo norte da Regiao

Nordeste, atingindo valores médios que ultrapassam 20 MJ/m?.dia.
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Figura 71: Mapa isolinhas de radiagdo solar global diaria para o0 més de agosto (MJ/m2.dia)
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000.

A menor incidéncia de radiagao solar global diaria para o Distrito Federal é verificada no
més de junho, conforme indica a Fig. 72, cujo valor médio é de 14 MJ/m?.dia. Vale observar que
a duracgao da insolagao diaria média para este més equivale a 8 horas. Os valores de radiacao
solar média apresentado pelo Distrito Federal também sao observados em praticamente toda a

Regiao Centro Oeste.
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Figura 72: Mapa isolinhas de radiagdo solar global diaria para o0 més de junho (MJ/m2.dia)
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2000.

Os maiores valores médios da radiagao solar incidente para o més de junho sao
observados na porgao leste do Estado do Para e na maior parte do estado do Maranhao, onde
chega-se a medir 18 MJ/m?.dia. O més de junho caracteriza-se por apresentar a menor média
de incidéncia de radiacado solar global diaria do ano, quando verificamos no extremo sul do
estado do Rio Grande do Sul médias inferiores a 6 MJ/m®.dia. A insolacdo diaria média para

esta regidao nao ultrapassa 4 horas diarias.
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ANEXO Il

FORMULAS DE CALCULO DA IRRADIAGAO TOTAL INCIDENTE
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ANEXO Il - CALCULO DA RADIAGAO TOTAL INCIDENTE

O fluxo total de radiagao que atinge uma dada superficie pode ser descrito por (ASHRAE,
1999):

IT=IDNXCOSB+Id+Ir

Onde:

I+: fluxo total de radiagdo que atinge a superficie (irradiagcao solar) (W/m2);
Ipn: fluxo de radiagao direta do Sol (W/m2);

8: angulo de incidéncia (°);

l4: fluxo de radiagao difusa normal a superficie da Terra (W/m2);

l;: fluxo de radiacao refletida (W/m2).

A radiagao solar direta (Ipy) € calculada pela férmula:

IDN =AX 0 —(B/senp)

Onde:

B: altitude solar (angulo entre o plano horizontal sobre a terra e os raios solares) (°);

A: radiacao solar aparente para massa de ar igual a zero (Tab.20) (W/m2);

B: coeficiente de extingdo atmosférica (Tab. 3) adimensional;

@: azimute solar (angulo entre a direcdo Sul e a projecao dos raios solares no plano horizontal
sobre a terra (°).
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Tabela 31: Radiagdo Solar extraterrestre e dados relacionados

Més A (W/m?) B c®
janeiro 1.230 0,142 0,058
fevereiro 1.215 0,144 0,060
margo 1.186 0,156 0,071
abril 1.136 0,180 0,097
maio 1.104 0,196 0,121
junho 1.088 0,205 0,134
julho 1.085 0,207 0,136
agosto 1.107 0,201 0,122
setembro 1.151 0,177 0,092
outubro 1.192 0,160 0,073
novembro 1.221 0,149 0,063
dezembro 1.233 0,142 0,057

Fonte: Duffie, 1991. Solar engineering of thermal processes

Para a determinacao da altitude solar (sen), conforme Duffie (1991):

senf = cosL x cosH x cos 0 + senL x send

Onde:
L: latitude (negativo no hemisfério sul) (°);
H: angulo horario (exprime o angulo do sol em relagao ao meio dia) (°);

O: declinacao solar (angulo entre os raios solares e o plano do equador) (°).

O calculo da declinagao solar utilizada na formula anterior é traduzida pela equagao
(Duffie, 1991):

& = 23,47 x sen[360 x (284 + N)/365]

Onde:

N é o dia do ano contado a partir de 1° de janeiro

Para determinar o angulo de incidéncia (cosB) utilizado no célculo do fluxo total de

radiagao, utiliza-se a seguinte férmula (ASHRAE, 1999):

%% C: Constante para o calculo da radiagao difusa
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sen0 = cosP x cosy x senX + senf} x cosXx

Onde:
B: altitude solar ja definida;
2: inclinagéo da superficie em relagéo ao plano horizontal (°);

y: diferenga entre o angulo azimute solar e o da superficie (°), dada por:

Definimos a diferenga entre o angulo do azimute solar e da superficie da Terra pela
formula (ASHRAE, 1999):

vy=0x¥

Onde:
Y: azimute da superficie (dngulo entre o plano vertical normal a superficie e a linha N-S) (°);

@: azimute solar (dngulo entre os raios solares e a linha N-S) (°).

Definimos o azimute solar por (ASHRAE, 1999):

cos® = (senp x senL — send) / (cosP x cosL)

Para completar a férmula de calculo do fluxo total de radiagao, temos que a radiagao solar
difusa (lg) da-se por (Duffie, 1991):

Id= C XIDNX [(1 + COSE)/Z]

Onde:
2: inclinagéo da superficie ja definida;

C: constante adimensional - fungao dos meses do ano (tabelada).

Por fim, a radiacao refletida (l;) e calculada por (Duffie, 1991):

I, = Ipn x (C + senP) x ps x F
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Onde:

l: radiag&o solar incidente na superficie;
C,B: ja definidos;

ps: refletancia do solo;

Fss: fator de forma entre o solo e a superficie, cuja obtengao é dada por:

Fg=(1—cosX)/2
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ANEXO Il

FORMULAS BASICAS DE FUNCIONAMENTO DE UM CHUVEIRO ELETRICO
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ANEXO Il - FORMULAS BASICAS DE FUNCIONAMENTO DO CHUVEIRO ELETRICO

A poténcia elétrica do chuveiro, que consta nas especificagdes do aparelho, relaciona a
quantidade de calor fornecida pelo aparelho com o tempo de funcionamento do mesmo, por
meio da expressao:

Pqa= AQ/ At

Onde:
P4 é a poténcia dissipada no resistor;
AQ é o calor absorvido pelo sistema agua e calorimetro (capsula do chuveiro);

At é o tempo de observacgao.

A variagao da temperatura (AT) tem relagao direta com AQ de acordo com a expressao:

AQ = mcAT

Onde:
“‘m” & a massa do corpo que troca calor (agua)

¢’ é o calor especifico deste corpo.
A capacidade térmica (C) do sistema de aquecimento do chuveiro elétrico é obtida pela
expressao:

C=mc=AQ/AT

Temos ainda que a poténcia dissipada pelo resistor é determinada pelas seguintes

equacgoes:
Py=VXxi
Ps=Rx i
Ps=V*xR
Onde:

R é a resisténcia do fio resistivo em questao;
V é a diferenga de potencial no resistor;

i” & a corrente elétrica do circuito.
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A relacao de V, R e i para qualquer resistor é dada pela lei de Ohm:

V=RXi

Quanto a dependéncia da resisténcia do fio resistivo em relagdo a sua dimenséo e ao

material que o constitui, sabe-se que:

R=px(LxA)

Onde:
p a resistividade deste fio;
L o seu comprimento;

A é a area da sua secéo transversal (admitindo-se o fio de formato cilindrico).

Podemos ainda isolar a variagao de temperatura (AT) obtendo:

AT =V2/(Rxdxcx®P)

Onde:

AT - variagdo da temperatura da agua

V - voltagem do chuveiro

“d’ - densidade da agua

“c” - calor especifico da agua, que sao constantes,
R — resisténcia

& - vazao
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ANEXO IV - LEIS MUNICIPAIS DE INCENTIVO A IMPLEMENTAGAO DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR

1.  Leis Municipais

a. Sao Paulo/SP: Lei n°14.459 - Dispde sobre a instalagédo de sistema de aquecimento de
agua por energia solar nas novas edificagdes do Municipio de Sao Paulo.

b. Sao Paulo/SP: Decreto n° 49.148 - Regulamenta a Lei 14.459 - Aquecimento de agua
por energia solar.

c. Peruibe/SP: Lei n° 2883-2007 - Dispde sobre a instalagdo de sistema de aguecimento
solar de agua em edificagcdes publicas ou privadas e da outras providéncias.

d. Juiz se Fora/MG: Lei n° 31-2006 - Dispde sobre a implantacdo e instalagdo de
aquecedores solares e/ou gas natural nas residéncias, hospitais, escolas e creches.

e. Porto Alegre/RS: Lei n° 04117 - Institui o Programa de Incentivos Uso de Energia Solar
nas Edificagdes com o objetivo de promover medidas necessarias ao fomento do uso e
ao desenvolvimento tecnoldgico de sistemas de aproveitamento de energia solar.

f. Assis/SP: Lei n° 0097 - Dispbe sobre a criagdo no dmbito do Municipio de Assis do
Programa de Incentivos ao uso de Energia Solar nas Edificagbes Urbanas e da outras
providéncia.

g. Avaré/SP: Lei n° 0963 - DispOe sobre a criagdo no ambito do Municipio da Estancia
Turistica de Avaré do Programa de Incentivos ao uso de Energia Solar nas Edificagbes
Urbanas.

2. Leis Estaduais
a. Sao Paulo: Lei n° 326, DE 2007 - Dispde sobre a instalagdo de sistema de aquecimento
de agua por energia solar em edificagbes de natureza publica, no ambito do Estado de
S&o Paulo.
b. Rio de Janeiro: Lei n° 5184, de 2008 - Dispbe sobre a instalagdo de aquecimento solar
de agua em prédios publicos no Estado do Rio de Janeiro.
3. Projetos de Lei em tramitagcao

a. Americana/SP: PL 168/2005 - Ementa: “Que obriga a instalagédo de aquecedor solar em
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edificagcdes que especifica”.

Aracgatuba/SP: PL 090/2007 - “Dispde sobre a instalacdo de equipamentos coletores de
energia solar em novas construgdes e da outras providéncias”.

Araraquara/SP: PL 0072 - Dispbe sobre a instalacdo de sistema de aquecimento de
agua por energia solar nas novas edificagbes do Municipio de Araraquara e da outras
providéncias.

Belo Horizonte/MG: PL 390-07 - Dispbe sobre a instalagdo de sistema de aquecimento
de agua por energia solar nas novas edificagdes que menciona.

Campinas/SP: PL 7 2007 - Projeto de Lei Complementar - Dispde sobre a instalagdo de
sistema de aquecimento de agua por energia solar nas edificagbes do municipio de
campinas.

Campo Grande/MS: PL 6.260/07 - Institui o programa de incentivos ao uso de energia
solar nas edificagdes no municipio de campo grande.

Curitiba/PR: PL 05.00236.2006 - Institui no ambito do municipio de Curitiba o Programa
de Incentivos ao Uso de Energia Solar nas Edificagdes Urbanas.

Franca/SP: PL 009-07 - Dispde sobre obrigatoriedade de instalagcoes de sistema de
aquecimento de agua por energia solar nas novas edificagdes do Municipio.
Piracicaba/SP: PL 278/06 - Dispde sobre a criagdo no ambito do municipio de Piracicaba
do programa de incentivos ao uso de energia solar nas edificacdes urbanas.

Ponte Nova/MG: PL N° 1/ 2007 - Estabelece a obrigatoriedade de instalagao de
equipamentos coletores de energia solar em novas construgdes e da outras
providéncias

Rio de Janeiro/RJ: PL 1221/2007 - Dispbde sobre a instalacdo de sistemas de
aquecimento de agua por energia solar nas edificagbes do Municipio do Rio de Janeiro,
em atendimento ao disposto no art. 461, inciso VI, da Lei Orgénica Municipal.

Séo José dos Campas/SP: PL N.° 39/2006 - Institui o Programa de Incentivos ao Uso de
Energia Solar nas Edificagbes com o objetivo de promover medidas necessarias ao
fomento do uso e ao desenvolvimento tecnologico de sistemas de aproveitamento de
energia solar.

. Uberaba/MG: PL N.° 354/2007 - Dispde sobre a instalagao de sistemas de aquecimento
de agua por energia solar nas edificagcbes do municipio de Uberaba e contém outras

disposicoes.
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