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RESUMO

ALTOE, Leandra, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2012.
Andlise técnico-econdémica e ambiental da certificacao brasileira do uso
de aguecedores solares de agua em edificacdes residenciais.
Orientador: Delly Oliveira Filho. Coorientadores: Joyce Correna Carlo e
Paulo Marcos de Barros Monteiro.

As edificagBes sd@o responsaveis por parte significativa do consumo de
energia e das emissbes de gases de efeito estufa em todo mundo. Em
paises desenvolvidos, os edificios residenciais e comerciais demandam de
20 a 40% da energia total utilizada. No Brasil, os edificios residenciais sé&o
responsaveis por cerca de 24% do consumo de energia elétrica. Além disso,
este eletrodoméstico possui grande participacdo na demanda de energia
elétrica do setor residencial, com implicaces diretas na gestdo de cargas do
sistema elétrico nacional. A reducdo da dependéncia energética em
edificacdes pode ser obtida por meio da promulgacdo de leis, normas e
programas de certificagdo que incentivem o uso de medidas de eficiéncia
energética e de energias renovaveis. Medidas de eficiéncia energéticas
usuais sao o planejamento do uso de cores na construcdo de edificacdes e o
aproveitamento da iluminacéo natural. Dentre as fontes de energia limpa que
podem ser utilizadas em edificios, destacam-se a solar térmica para
aguecimento de agua ou ambiente e a fotovoltaica para geracédo de energia
elétrica. E importante avaliar tecnologias utilizadas para fontes renovaveis de
energia, ndo somente em relagdo a Vviabilidade técnico-econbmica
isoladamente, mas também de forma integrada as politicas publicas. O Brasil
lancou, em 2009, a certificacdo de eficiéncia energética de edificios, como
parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem. Sob a luz destes fatos, o
objetivo principal nesta pesquisa foi analisar, do ponto de vista técnico,
econdmico e ambiental, a classificacdo do sistema de aquecimento solar de
agua pela certificagdo de eficiéncia energética de edificios. Para isto foram
dimensionados e simulados sistemas solares para atender diferentes
condicdes de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética de edificios

para uma residéncia tipica brasileira. Foi verificado que a substituicdo do

Xv



chuveiro elétrico pelo aquecedor solar com backup elétrico provocou uma
reducdo meédia de 71% no consumo de energia elétrica destinado a
aguecimento de agua da residéncia e 36% no consumo total da residéncia.
Os aquecedores solares analisados apresentaram taxa interna de retorno,
tempo de retorno de capital, valor presente liquido e custo da energia
conservada com valores médios de 26% a.a.; 4,5 anos; R$ 5.047,00 e R$
0,28/kWh, respectivamente, comparativamente ao uso de chuveiro elétrico.
Foi estimado que para a residéncia tipica brasileira a substituicdo do sistema
de aquecimento de &gua elétrico e a gas por solar evita a emissédo de,
aproximadamente, 95 e 256 kgCO, equivalente por ano, respectivamente.
ProjecOes sobre os potenciais de economia de energia e de reducdo de
emissfes de gases de efeito estufa pela aplicagdo de programas de
etiquetagem de edificacdes sdo otimistas. Todavia é de extrema importancia
o esforco conjunto do governo, de profissionais da area de construcéao civil e
da sociedade para que 0s objetivos sejam alcancados. Assim, os beneficios
se refletirdo no meio ambiente, com menores impactos negativos; nos
usuarios das edificacbes, que terdo menor consumo de energia; € no
governo, com reducdo de custos em investimentos no setor energético

devido a diminuicdo da demanda de energia.
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ABSTRACT

ALTOE, Leandra, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2012.
Technical, economical and environmental analysis of the Brazilian
certification by the use of solar water heaters in residential buildings.
Advisor: Delly Oliveira Filho. Co-advisors: Joyce Correna Carlo and Paulo
Marcos de Barros Monteiro.

The buildings are responsible for a significant part of the energy consumption
and emissions of greenhouse gases in the world. In developed countries,
residential and commercial buildings require between 20 and 40% of the total
energy used. In Brazil, dwellings accounts for around 24% of the country
electrical energy consumption. The electric shower is the appliance with the
greater consumption share in Brazilian residential buildings, followed by the
refrigerator and the air conditioning system. Moreover, this appliance has a
large participation in electric power demand in the residential sector, with
direct implications for management of loads the national electric system. The
reduction of energy dependence in buildings can be achieved by laws,
standards and labeling programs that promote the application of energy
efficiency measures and renewable energy sources. Usual energy efficiency
measures are the building colors planning and the natural lighting use.
Among the sources of clean energy that can be used in buildings, it can be
highlighted the solar thermal for water or environment heating, and
photovoltaic for generating electricity. It is important to evaluate technologies
in renewable energy, not only in relation to technical and economic feasibility
alone, but also in an integrated public policy. Brazil launched in 2009 the
energy efficiency labeling program for buildings, included on the Brazilian
Labeling Program. In this way, this research aimed to analyze from the
technical, economic, and environmental perspective the water heating
system classification by the Brazilian energy efficiency building labeling
program. For that, solar systems were sized and simulated for different bath
comfort conditions and energy efficiency levels for a typical Brazilian
dwelling. It was found that the replacement of electric shower by solar heater
with electric backup caused an average reduction of 71% in electricity

consumption for the heating water of the dwelling and 36% in the total
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electricity consumption of the dwelling. The solar heating systems studied
showed an internal return rate, payback period, net present value and cost of
conserved energy values about 26% per year; 4.5 years; R$ 5,047.00 and
R$ 0.28/kWh, respectively, as compared to a decentralized electrical shower
in use. It was estimated for a typical Brazilian residence, that the replacement
of the electrical and gas water heating system by a solar one avoids the
emission of, approximately, 95 and 256 kgCO, equivalent per vyear,
respectively. Forecasts about the potentials of both the energy savings and
the emission of greenhouse gases reduction by the application of building
labeling programs are optimistic. However, it is very important a joint effort
from government, the professionals in the civil construction field, and the
society, in order to achieve the objectives. Therefore, the benefits will be
reflected on the environment, with less negative impacts; on the building
users, who will lower energy consumption; and on the government, who may
have lower investments with the power sector due to a decrease in the

energy demand.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O conteudo desta dissertacdo esta estruturado em sete capitulos.

No Capitulo 1 € apresentada uma introducdo geral, descrevendo
algumas consideracdes importantes sobre o tema da pesquisa.

O Capitulo 2 é composto por uma reviséo bibliografica sobre processos
de certificac@o de eficiéncia energética de edificacdes no Brasil e em outros
paises, tais como Portugal e Estados Unidos.

Uma analise comparativa de diferentes programas computacionais
empregados internacionalmente para andlise de aquecedores solares de
agua é apresentada no Capitulo 3, com enfoque nas capacidades funcionais
e no publico alvo dessas ferramentas.

No Capitulo 4 é apresentado o dimensionamento do sistema de
aquecimento solar de agua de uma residéncia unifamiliar para atender
diferentes condi¢fes de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética
pelo PBE de edificios. Neste capitulo, também é realizada uma analise
técnica do aquecedor solar, com investigacdo de diversas varidveis do
sistema, como fragdo solar, taxa de transferéncia de energia e temperatura
da agua.

O capitulo 5 apresenta uma analise de viabilidade econdmica para os
aguecedores solares dimensionados no Capitulo 4, comparativamente ao
uso de chuveiro elétrico. Indicadores de rentabilidade e risco, como taxa
interna de retorno, valor presente liquido e tempo de retorno de capital sao
calculados. No Capitulo 5 também é apresentada uma analise de
sensibilidade para varios parametros técnicos e financeiros do sistema de
aguecimento de agua, como vida util do aquecedor solar e valor da tarifa de
energia elétrica.

O Capitulo 6 aborda os impactos ambientais da substituicdo do uso de
chuveiro elétrico por aquecedores solares, com foco na reducdo de

emissdes de gases de efeito estufa. A partir do calculo das emissdes



evitadas para a residéncia brasileira tipica estudada, foi estimado o potencial
de reducéo de emissdes para o setor residencial brasileiro.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes de cada
capitulo e futuros trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir desta

pesquisa de mestrado.

1.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Dentre todas as fontes energéticas disponiveis, a energia solar é a
mais abundante e pode ser explorada de forma direta e indireta. Se 0,1% da
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre fosse convertida em energia
elétrica, com 10% de eficiéncia, seria gerada uma quantidade equivalente a
quatro vezes a capacidade mundial instalada. No entanto, mais de 80% da
energia utilizada atualmente no mundo possui origem em fontes néo
renovaveis (THIRUGNANASAMBANDAM et al. 2010).

A demanda mundial por combustiveis fésseis devera ultrapassar a
producdo anual, possivelmente, dentro das préximas duas décadas, o que
implicara em aumento de precos de petrdleo, carvdo mineral e gas natural
(THIRUGNANASAMBANDAM et al., 2010). Além disto, a necessidade de
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, com o objetivo de alcancar
metas definidas em tratados internacionais, tém impulsionado muitos paises
a utilizacdo de fontes renovaveis, incluindo a energia solar (KALOGIROU,
2009).

A participacdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira é
de, aproximadamente, 47% (BRASIL, 2010a). Porém, a participacdo de
fontes ndo renovaveis na producéo de energia primaria tem aumentado nos
altimos anos, conforme apresentado na Figura 1.1. O incentivo ao uso da
energia solar térmica e fotovoltaica no pais pode contribuir para reverter esta

situacao.
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Figura 1.1: Producao de energia primaria no Brasil no periodo de 1970-2009.
Fonte: (BRASIL, 2010a).

O consumo de energia em edificios comerciais e residenciais
representa de 20% a 40% da demanda total de energia em paises
desenvolvidos e possui maior participacdo que os setores da industria e de
transportes na Unido Europeia. As edificacbes apresentam uma grande
diversidade de usos finais de energia, dentre eles, sistemas de iluminacgéo,
de climatizacdo de ambientes, de aguecimento de agua e acionamento de
eletrodomésticos (PEREZ-LOMBARD et al., 2008).

Os edificios residenciais, comerciais e publicos sdo responsaveis por
47,6% da energia elétrica consumida no Brasil, com destaque para o setor
residencial, cuja parcela corresponde a 23,9% (BRASIL, 2010a). O chuveiro
elétrico possui participacdo de 24% no consumo de energia elétrica em
residéncias brasileiras, e esta presente em 73,5% das residéncias brasileiras
(ELETROBRAS, 2007). Com base nestes valores, pode-se afirmar que este
equipamento € responsavel por, aproximadamente, 4% do consumo
nacional de energia elétrica. O consumo de energia por uso final em

residéncias brasileiras é apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Consumo de energia elétrica por uso final em residéncias
brasileiras.
Fonte: (ELETROBRAS, 2007).

Varios paises tém incentivado o uso de fontes renovaveis de energia
em edificagbes por meio de promulgacdes de leis, normas e programas de
certificacdo energética (CASALS, 2006). No Brasil, diversas leis sobre uso
de energia solar para aguecimento de agua em edificios estdo aprovadas ou
em tramitacdo em varios estados brasileiros, dentre eles, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Goids, Mato Grosso, Pernambuco, Parani e Santa
Catarina (DASOL, 2012).

O uso de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos no pais também
tem sido incentivado pela certificacdo brasileira de eficiéncia energética de
edificagOes, a qual faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).
Atualmente, a etiquetagem de edificacdes é voluntaria no pais e destinada a
edificios residenciais, comerciais, publicos e de servigos, mas a tendéncia é
que se torne obrigatdria em alguns anos (FOSSATI; LAMBERTS, 2010).

O Brasil recebe niveis médios de radiacdo solar superiores aos
observados na maioria dos paises europeus e com baixa variabilidade
sazonal, devido a maior parte do pais encontrar-se na zona intertropical
(MARTINS; PEREIRA, 2011). Apesar disso, o numero de projetos destinado
ao uso de energia solar no Brasil € muito pequeno quando comparado com
0s existentes em alguns paises europeus com menores indices de radiacdo
como Alemanha, Espanha e Portugal (MARTINS et al., 2007). Na Figura

1.3, é apresentado um diagrama comparativo da radiacdo solar recebida no
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Brasil com a recebida em outros paises onde o mercado de energia solar

estd em um estagio mais avancado.
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Figura 1.3: Faixa média anual de radiagdo solar recebida no Brasil e em
outros paises com tecnologia solar avancada.
Fonte: (MARTINS; PEREIRA, 2011).

A exploracdo do potencial solar brasileiro pode reduzir o valor final da
conta de energia elétrica do consumidor residencial, seja por uso de
aguecedores solares de agua ou de sistemas fotovoltaicos. Além disso, 0
aproveitamento da energia solar pode, se implementada em grande escala,
retardar a necessidade de investimentos em usinas geradoras de energia
elétrica, evitando impactos ambientais decorrentes da instalacdo e operacao
destes empreendimentos (OLIVEIRA et al., 2008).

Tendo em vista que se deve buscar o desenvolvimento sustentavel, é
importante avaliar op¢des energéticas renovaveis, ndo somente do ponto de
vista da viabilidade técnico-econdémica, mas da integracéo deste aspecto as



politicas publicas, as quais, se bem formuladas, tém o potencial de

impulsionar o uso de fontes de energia limpas.

1.3 LIMITACOES DA PRESENTE PESQUISA

Na presente pesquisa foi considerada apenas uma tipologia
residencial, a qual possui caracteristicas que representa 58% das
residéncias construidas no Brasil (TAVARES, 2006). Apesar da alta
representatividade do modelo, o uso de outras tipologias permitiria maior
namero de anélises, como, por exemplo, a avaliacdo do aquecedor solar por
tamanho de familia.

O sistema de aquecimento solar de agua da residéncia foi simulado
para as condi¢cdes meteorologicas de apenas uma cidade (Vicosa, Minas
Gerais). Como o Brasil possui grande extensao territorial, a utilizacdo de
arquivos de dados meteorologicos de diferentes cidades possibilitaria
analisar a influéncia da radiacdo solar sobre parametros técnicos e
econdmicos do aquecedor solar.

Foram analisados aquecedores solares que atendiam a trés condi¢des
de conforto de banho, definidas pela vazdo de dgua. Apesar do consumo de
agua ser um fator muito importante do ponto de vista da sustentabilidade
social, econdmica e ambiental, seu valor ndo foi contabilizado nas andlises
de viabilidade econémica e de emissédo de gases de efeito estufa.

Também foram analisados aquecedores solares com diferentes niveis
de eficiéncia energética pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) de
edificios, em que o nivel de eficiéncia € definido pela fracdo solar anual do
sistema. Sabe-se que o valor da fracdo solar do sistema pode ser modificado
pela variacdo da area do coletor e do volume do reservatorio térmico ou por
estes dois fatores de forma simultdnea. Empregou-se a primeira alternativa
por uma questdo de facilidade de modulacdo dos sistemas. Porém, a
variagdo simultdnea da area de coletor solar e do volume do reservatorio
permitiria encontrar o melhor dimensionamento do ponto de vista técnico e

econdmico para cada valor de fracéo solar pretendido.



Como fonte de energia auxiliar ao aquecedor solar de dgua optou-se
por uso de eletricidade, a qual € a op¢do normalmente utilizada no Brasil. O
emprego de outras fontes energéticas para suprir o sistema solar, tais como
gas natural e gas liquefeito de petrdleo, permitiria a realizacdo de analises
de viabilidade econdmica e de emissbes de gases de efeito estufa
adicionais, ja que estes combustiveis possuem custos financeiros e fatores
de emissodes diferentes.

As analises de desempenho energético do aquecedor solar foram
realizadas exclusivamente por simulacdo; n&o houve montagem de
experimento. Os coletores solares e 0s reservatorios térmicos virtualmente
empregados nesta pesquisa sdo avaliados pelo PBE, o que permitiu a
validacdo da modelagem do aquecedor solar por meio da comparacéao entre
0s parametros técnicos obtidos na simulacdo e os encontrados em testes
realizados pelo INMETRO. Todavia, a montagem do aquecedor solar
possibilitaria a obtencédo de parametros medidos in loco, com consequente

aumento da precisao dos resultados.

1.4 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

O reconhecimento da interdependéncia do desenvolvimento
tecnologico, social, econbmico e ambiental requer um equacionamento
destas diferentes esferas para tomadas de decisdo e formulacbes de
politicas publicas. Muitas vezes, as demandas socioecondémicas entram em
conflito com os principios de conservacao ambiental, dificultando a aplicacéo
de instrumentos de planejamento e gestdo de recursos como energia e dgua
(CHAMY; MALDONADO, 2003).

Esta pesquisa buscou analisar a substituicdo do uso de chuveiros
elétricos por aquecedores solares de agua em residéncias brasileiras de
forma a integrar fatores técnicos, econdmicos e ambientais. Varias
pesquisas internacionais sobre energias renovaveis tém abordado a relacéo
entre estes fatores (KALOGIROU, 2009; TSILINGIRIDIS;
MARTINOPOQULOS, 2010; CASSARD et al., 2011).



A falta de conhecimento da sociedade sobre energias renovaveis e seu
valor financeiro sdo normalmente os principais entraves a difusdo deste tipo
de tecnologia (BANFI et al., 2008). Segundo uma pesquisa realizada pelo
Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL), apenas
55,4% dos brasileiros conhecia o sistema de aquecimento solar de agua em
2005; e destes, apenas cerca de 20% trocariam o aquecimento elétrico por
aguecedor solar. O PROCEL verificou ainda que um fator de decisdo para
substituicdo do chuveiro elétrico por outras fontes energéticas € o custo
inicial de cada opc¢éo (ELETROBRAS, 2007).

Portanto, pretende-se com os resultados desta pesquisa: i) Difundir
informacdes sobre aquecimento solar de agua em residéncias; ii) Contribuir
para revisdes futuras do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (BRASIL, 2010b), o qual
rege o0 processo de etiquetagem de edificios residenciais no pais; e iii)
Subsidiar a adocdo de politicas publicas que incentivem o uso desta fonte

renovavel e descentralizada de suprimento de agua quente.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho técnico, a viabilidade econdmica e os impactos
ambientais da substituicdo do chuveiro elétrico por sistema solar térmico em
uma residéncia tipica brasileira conforme critérios apresentados no
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
EdificacOes Residenciais.

1.5.2 Objetivos especificos

i. Avaliar o desempenho técnico de um sistema de aquecimento solar de
agua residencial dimensionado para atender diferentes condi¢cdes de

conforto de banho e niveis de eficiéncia energética;
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ii. Analisar a viabilidade econdmica da substituicdo de chuveiro elétrico por
aquecedor solar para diferentes condi¢ces de conforto de banho e niveis
de eficiéncia energética; e

iii. Investigar os impactos ambientais da substituicAo de chuveiro elétrico

por aquecedor solar nas emissdes de gases de efeito estufa.
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2. CERTIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICACOES

Resumo

As edificagbes possuem grande participagdo no consumo de energia em
paises desenvolvidos, superando a demanda energética dos setores de
transportes e da indastria na Unido Europeia. Varios paises tém promulgado
leis, normas e programas de certificagdo a fim de atingir o méximo de
eficiéncia energética em edificios. O beneficio de tal pratica é refletido em
economia de energia, bem como em reducdo nas emissdes de gases de
efeito estufa. Atualmente, Estados Unidos, Portugal, Brasil, Canada, México,
Espanha, Australia, Nova Zelandia, Singapura, Hong Kong, Filipinas, entre
outros paises, possuem algum tipo de norma em eficiéncia energética de
edificacoes. Objetivou-se com este capitulo descrever e comparar
programas de certificacdo de eficiéncia energética de edificios adotados no
Brasil e em determinados paises, tais como Estados Unidos e Portugal.
ProjecOes sobre o potencial de economia de energia com a aplicacdo de
programas de etiguetagem s&o otimistas. Todavia é de extrema importancia
o esforco mutuo do governo, de profissionais da area de construcao civil e
da sociedade para a obtencdo de bons resultados. O programa portugués
(SCE) se apresenta bastante consolidado e € mandatério, enquanto que 0s
programas brasileiro (PBE) e estadunidense (bEQ) séo voluntarios. O PBE é
destinado a edificios residenciais, comerciais, de servicos e publicos, o SCE

a edificios residenciais e de servicos e 0 BEQ a edificios comerciais.

Palavras-chave: edificios, etiquetagem, desempenho energético
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2.1 INTRODUCAO

O uso de energia € essencial para 0 progresso econdmico e para a
qualidade de vida do ser humano. Atrelado a mobilidade social, o consumo
energeético cresce a cada ano no Brasil e no mundo. Parte consideravel da
energia gerada é demandada pelas edificacbes para atender sistemas de
iluminacdo e de condicionamento de ar, eletrodomésticos, sistemas de
aguecimento de agua, dentre outros dispositivos.

De acordo com Pérez-Lombard et al. (2008), as edificacbes comerciais
e residenciais sao responsaveis por 20% a 40% da energia consumida em
paises desenvolvidos, superando a demanda dos setores da industria e dos
transportes na Unido Europeia. No Brasil, as edificacbes comerciais,
publicas e residenciais respondem por 47,6% da demanda nacional de
eletricidade (BRASIL, 2010a). O aumento do consumo energético em
edificios pode ser explicado pela melhoria do nivel de conforto nas
edificacdes, pelo aumento do tempo de permanéncia nestas edificacoes,
pela melhoria do poder aquisitivo da sociedade, dentre outros fatores. Neste
contexto, a conservacao de energia em edificios € de grande relevancia no
cenario energético e ambiental.

A reducédo do consumo de energia em edificacbes pode ser obtida por
meio de leis, normas e programas de certificacdo de eficiéncia energética
(CASALS, 2006). Diversas técnicas estdo sendo desenvolvidas, testadas e
aplicadas com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade de edificios.
Atualmente, Estados Unidos, Portugal, Brasil, Canada, México, Espanha,
Australia, Nova Zelandia, Singapura, Hong Kong, Filipinas, dentre outros
paises, possuem algum tipo de norma em eficiéncia energética de
edificacdes (CARLO, 2008; BATISTA et al., 2011).

Neste capitulo, o objetivo foi realizar uma revisdo de literatura sobre
programas de certificagdo de eficiéncia energética de edificios no Brasil e
em paises que tém se destacado pelo desenvolvimento de tais politicas,
especificamente Estados Unidos e Portugal. Pérez-Lombard et al. (2009)
propdem sete questdes que devem ser averiguadas para o desenvolvimento

de um programa de certificacdo energética em edificios, as quais seréo
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analisadas para os paises citados anteriormente, com foco nos parametros

referentes a edificios com sistemas de condicionamento de ar artificial:

i. O gue deve ser calculado para se avaliar a eficiéncia energética das
edificacdes?;

ii. Como esse célculo deve ser feito?;

iii. Como devem ser estabelecidos os limites de eficiéncia energética?;

iv. Com o0 qué os edificios energeticamente eficientes devem ser
comparados?;

v. Como € o processo de etiquetagem de edificagbes?;

vi. Quais melhorias de eficiéncia energética devem ser recomendadas?; e

vii. Quais informacdes o certificado energético deve incluir?

2.2 CERTIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS NO
BRASIL

Uma das primeiras leis brasileiras sobre conservacao de energia foi
promulgada em 1993, Lei n° 8.631/1993, a qual estabelece que a Centrais
Elétricas Brasileiras (ELETROBRAS) aloque recursos para expansao e
melhoria do fornecimento de energia publica e para a reativacdo do
Programa de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) (BRASIL, 1993).
Quatro anos depois, foi aprovada a Lei n° 9.478/1997, responsavel pela
criacdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), com o objetivo
de promover o uso racional de energia no pais (BRASIL, 1997; SOUZA et
al., 2009).

A lei brasileira de maior importancia na area de conservacdo de
energia em edificacGes foi publicada em 2001, Lei n° 10.295/2001, a qual
exige que o governo federal desenvolva mecanismos de promocéo de
eficiéncia energética em edificios construidos no pais (BRASIL, 2001a).
Dentre os fatores que impulsionaram a promulgagcdo desta lei pode ser
citado o racionamento nacional de energia elétrica ocorrido em 2001,
consequéncia da falta de investimento em geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica e o baixo volume de agua nos reservatorios
das usinas hidrelétricas (BARDELIN, 2004).
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Ainda em 2001, foi publicado o Decreto n° 4.059/2001 (BRASIL,
2001b), o qual regulamenta a Lei n° 10.295/2001 e estabelece niveis
maximos de consumo de energia ou minimos de eficiéncia energética para
maquinas e eletrodomésticos produzidos ou vendidos no pais. Tal decreto
dispbe ainda que edificios devessem ser projetados e construidos baseados
em indicadores técnicos e regulamentos especificos a serem definidos.
Neste contexto, foi lancado em 2003 o Plano de Acdo para Eficiéncia
Energética em Edificacbes, que é conhecido como PROCEL Edifica
(ELETROBRAS, 2003).

Em consonancia com a Lei n° 10.295/2001 e o Decreto n° 4.059/2001,
foram publicados, em 2009, o Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética em Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RTQ-C) (BRASIL, 2009a) e seu documento complementar,
intitulado Requisitos de Avaliacdo de Conformidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e
Publicos (RAC-C) (BRASIL, 2009b). No ano seguinte, 2010, foi publicado o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia para Edificios
Residenciais (RTQ-R) (2010b) e em 2011 seu documento complementar, o
Requisitos de Avaliacdo de Conformidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Residenciais (RAC-R) (BRASIL, 2011).

A certificacdo de eficiéncia energética de edificios faz parte do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), realizado pelo Procel em
parceira com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). As edificacfes sao avaliadas em seus estagios de projeto e de
edificio construido pelo método prescritivo ou de simulacdo, apresentados
de forma detalhada no regulamentos técnicos (RTQ-C e RTQ-R). No final do
processo, a Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE), com
validade de cinco anos, é entregue ao proprietario da edificacdo. Modelos de
etiqueta para edificios comerciais, publicos e de servicos e edificios

residenciais séo apresentadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Modelos de etiquetas PROCEL/INMETRO para edificios
comerciais, publicos e de servicos (a) e residenciais (b).

Fonte: (BRASIL, 2009b; BRASIL 2011).

Segundo o Procel, o potencial de economia de energia em edificios

por aplicacdo de medidas de eficiéncia energética é expressivo. Estima-se

gue a economia pode chegar a 30% para edificacfes ja existentes, por meio

da realizacao de reformas, e a 50% para novas edifica¢cdes, com aplicacéo

de tecnologias energeticamente eficientes desde a concepgédo inicial do

projeto (PROCEL, 2012).

Atualmente, a certificacdo de eficiéncia energética de edificios é

voluntaria no Brasil, mas a expectativa € que se torne obrigatéria. Ainda ha

poucas construcdes etiquetadas no pais, cerca de 30 edificios comerciais e
pouco mais de 100 residenciais (INMETRO, 2012a; INMETRO, 2012b).
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2.3 CERTIFICACAO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS EM
OUTROS PAISES

2.3.1 Estados Unidos

Nos Estados Unidos, as normas de eficiéncia energética em edificios
sao aplicadas ha mais de trintas anos; dentre as primeiras publicadas estéao
a norma 90/1975, da Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracédo e Ar Condicionado (American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers - ASHRAE) e a norma 24/1978,
do Estado da Califérnia. Durante a década de 1990, a Agéncia de Protecéo
Ambiental (Environmental Protection Agency - EPA) desenvolveu o
programa Green Lights, com o objetivo de incentivar o uso de sistemas de
iluminacédo eficientes em edificios comerciais e industriais. Alguns anos
depois, o Green Lights fundiu-se com o programa Energy Star Buildings, o
qual é voluntario e tem como principal finalidade contribuir para a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa por meio da aplicagcdo de medidas
de eficiéncia energética. De acordo com o EPA, o beneficio do programa é
evidente, visto que edificios certificados com o Energy Star Buildings
emitem, em média, 35% menos diéxido de carbono comparado com edificios
similares né&o certificados (EPA, 2009).

O programa estadunidense de eficiéncia energética de edificacbes
mais recente é o Building Energy Quotient (bEQ), desenvolvido pela
ASHRAE. O bEQ traz novidades em relagdo ao Energy Star Buildings, como
por exemplo, apresenta maior diferenciacdo entre niveis de eficiéncia
energética, incluindo uma classificagdo especifica para Edificios Energia
Zero, edificios estes caracterizados por produzirem toda a energia que
consumem, ou seja, hdo possuem dependéncia energética externa
(NELSON, 2010).

O programa Building Energy Quotient propde dois tipos de etiquetas:
como projetado (as designed) e em operacdo (in operation). A primeira
etiqueta foi langcada em 2011, depois de uma fase piloto e a segunda,

possivelmente, sera lancada neste ano de 2012, de acordo com o
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cronograma publicado pela ASHRAE. Ainda ndo ha prazo de validade para a
certificacdo bEQ, mas a ASHRAE recomenda uma reavaliacdo do edificio a
cada 3 anos (ASHRAE, 2012a). Atualmente, a adesdo ao programa € de
carater voluntario e destinado a edificios comerciais (aqui também se

inserem os de servicos). Na Figura 2.2 é apresentado um modelo de

etiqueta bEQ.
A Building
IN OPERATION qu

June 2012

Zoro Net Energy

i l

He

BUILDING ENERGY QUOTIENT

Ovte o van
18 Cpmratas b P vy cxvm sy of Fen o) @ A - W . D

Figura 2.2: Modelo de etiqueta bEQ - In Operation.
Fonte: (ASHRAE, 2012b).

2.3.2 Portugal

Apesar de as primeiras normas europeias de eficiéncia energética
terem sido lancadas na década de 1960 (WIEL et al., 2006; WAIDE et al.,
1997), o primeiro instrumento legal de Portugal a tratar de eficiéncia
energética em edificacdes foi introduzido pela promulgacdo do Decreto n°
40/1990, com a publicacao das primeiras versées de regulamentos técnicos
referentes a etiquetagem de edificios (PORTUGAL, 2006a).
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Conforme determinado pelo Parlamento Europeu por meio do Decreto
n° 2002/1991, o qual dispde sobre medidas de eficiéncia energética em
edificacdes, 0 governo portugués criou o Sistema Nacional de Certificacédo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e revisou o
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de ClimatizagBes nos Edificios
(RSECE) e o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE), o primeiro destinado a edificios condicionados
artificialmente e o segundo destinados a edificios sem sistemas de
climatizacao artificial (PORTUGAL, 2006a; PORTUGAL, 2006b).

Assim como a etiquetagem brasileira e estadunidense, a portuguesa
possui dois tipos de etiqueta: projeto e edificio construido. Na etapa de
projeto, é emitida a Declaracdo de Conformidade Regulamentar caso o
projeto esteja em consonancia com os regulamentos RCCTE ou RSECE e
na etapa de edificio construido (novo ou existente) é emitido o Certificado
Energético (ADENE, 2012c).

A introducédo do programa de etiquetagem de edificacdes em Portugal
ocorreu em trés etapas, iniciando-se em 2007 para edificios residenciais e
de servicos (inclusos nesta classificacdo também os comerciais) com area
de piso maior que 1.000 m?. No ano seguinte, 2008, foram incluidos todos os
novos edificios, independentemente de sua area. Por fim, em 2009, foram
incluidos edificios que passaram por reformas ou j& existentes. As etiquetas
de edificios residenciais possuem validade de 10 anos e as de edificios de
servicos de 2 a 10 anos, dependendo do tipo de atividade desenvolvida
(ADENE, 2012a). Parte de um certificado energético portugués para edificio

residencial € apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Parte do certificado SCE para edificios do tipo Habitacéo
Unifamiliar/Fracdo Autbnoma de Edificio Multifamiliar.

Fonte: (ADENE, 2012b).

O programa de certificacdo de eficiéncia energética portugués é de
carater mandatério desde julho de 2007 (ADENE, 2012a) e tém certificado
um grande namero de edificios: cerca de 3.000 constru¢des novas e 15.000
ja existentes todo més. A maioria das edificacdes novas tem recebido o nivel
mais alto de eficiéncia, indicando que a tendéncia é de se ter cada vez mais

edificios com menor consumo energético no pais (IEA, 2010).

2.4 COMPARACAO ENTRE OS PROGRAMAS DE ETIQUETAGEM
BRASILEIRO, ESTADUNIDENSE E PORTUGUES

As questdes propostas por Pérez-Lombard et al. (2009) para avaliar
programas de certificacdo de eficiéncia energética de edificios serdo
apresentadas a seguir para Brasil (PBE), Estados Unidos (bEQ) e Portugal
(SCE).
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i. O quedeve ser calculado para se avaliar a eficiéncia energética das
edificacbes?

Brasil: Na avaliagdo de projeto devem ser calculados indicadores de
consumo (método prescritivo) ou o consumo de energia (método de
simulacdo) com base nas caracteristicas da envoltoria, dos sistemas de
iluminacdo, do sistema de aquecimento de 4gua e eventuais bonificacdes.
Bonificagbes séo iniciativas sustentaveis adotadas nos edificios, como uso
racional de agua e utilizacdo de energias provenientes de fontes renovaveis.
Na avaliacdo do edificio construido, sdo verificados se as caracteristicas
presentes no projeto constam na construgdo, confirmando ou ndo o nivel de
eficiéncia energética obtido na fase de projeto (BRASIL, 2009a; BRASIL,
2010b).

Estados Unidos: Na avaliacdo do edificio como projetado (as designed) é

calculado o consumo energético do edificio com base em componentes e
estruturas de projeto (sistemas mecanicos, envoltéria, orientacdo e
iluminacdo natural). Na avaliagcdo do edificio em operacdo (in operation)
calcula-se o consumo energético apés um ano de uso, levando-se em
consideracdo ndo apenas as caracteristicas da edificacdo, mas também
condi¢des operacionais (JARNAGIN, 2009).

Portugal: Na avaliacdo de projeto deve ser calculado o consumo energético
com base em caracteristicas da envoltoria, dos sistemas de iluminacdo e do
condicionamento de ar e do sistema de aquecimento de agua. Na avaliacao
do edificio construido € realizada uma visita ao imoével para verificar a
situacdo do mesmo e efetuar o diagnostico de eficiéncia energética (ADENE,
2012a; ADENE, 2012c).
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ii. Como esse calculo deve ser feito?

Brasil: A eficiéncia energética de um edificio na fase de projeto é calculada
por meio do método prescritivo ou de simulagédo, apresentados de forma
detalhada nos RTQs. No primeiro séo utilizadas equacdes para determinar a
eficiéncia energética do edificio e o segundo se baseia em uma comparacéo
do consumo de energia entre dois modelos de edificios: o real (o qual se
pretende etiquetar) e o de referéncia (modelado conforme uma série de
condicBes especificadas presentes nos RTQs) (BRASIL, 2009a; BRASIL,
2010b). Na avaliacédo do edificio construido deve ser utilizada uma série de
métodos e equipamentos, apresentados nos RACs, para avaliar o edificio in
loco (BRASIL, 2009b; BRASIL, 2011).

Estados Unidos: A avaliagcdo do edificio como projetado (as designed) é

baseada em simula¢des de custo energético do edificio com base em dados
de projetos, de acordo com o método Orcamento do Custo da Energia
(Energy Cost Budget). A avaliacdo do edificio em operacdo (in operation)
baseia-se no consumo real de energia, com base em medi¢des realizadas in
loco (ASHRAE, 2009).

Portugal: O célculo de consumo de energia do edificio em fase de projeto é
realizado por meio de uso de um programa computacional desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagéo de Portugal ou por
meio de planilhas, dependendo do tipo de edificio em analise. Os modelos
numeéricos do programa ou planilhas sdo baseados nas diretrizes do RSECE
e do RCCTE. Na avaliagdo do edificio construido, assim como nos
programas brasileiro e estadunidense, uma avaliagdo de eficiéncia

energética é realizada in loco (SANTOS et al., 2008).
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iii. Como devem ser estabelecidos os limites de eficiéncia energética?

Brasil: O PBE utiliza uma escala gradual de nivel A (mais eficiente) ao nivel
E (menos eficiente), apresentada no Quadro 2.1. No método prescritivo, 0
nivel de eficiéncia energética é obtido em funcdo da Pontuacéo Total (PT), a
qual é definida por meio de indicadores de consumo energético da
edificacdo. J& no método de simulacao, a escala apresentada no Quadro 2.1
é utilizada para definir o consumo de energia do edificio de referéncia para
cada nivel de eficiéncia energética. O consumo do edificio real deve ser
menor que o consumo do edificio de referéncia para o nivel de eficiéncia
energética pretendido (BRASIL, 2009a; BRASIL, 2010b).

Quadro 2.1: Escala de eficiéncia energética do PBE

Pontuacéao, PT Classificacao
45<P<50 A
356=P<45 B
25<P<35 C
1,56<sP<25 D
P<15 E

Fonte: (BRASIL, 2009a; BRASIL, 2010b).

Estados Unidos: A escala de eficiéncia energética do bEQ é dividida em sete

categorias, de A+ (edificio energia zero) a F (edificio com eficiéncia
energética insatisfatoria), apresentada no Quadro 2.2. O nivel de eficiéncia
energética € obtido por meio da razédo (R) entre o consumo de energia do
edificio avaliado e de um edificio de referéncia (ASHRAE, 2009).

Quadro 2.2: Escala de eficiéncia energética do bEQ

Classificacdo Descricao Razao, R

A+ Edificio energia zero R<0

A Alto desempenho 0,01<R<0,25
A- Muito bom 0,26 <R =<0,50
B Bom 0,51 <R <0,75
C Razoavel 0,76 <R <1,00
D Ruim 1,01<R=<1,25
F Insatisfatorio R>1,25

Fonte: (ASHRAE, 2009).
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Portugal: No SCE os edificios sao classificados de nivel A+ (mais eficiente) a
G (menos eficiente). A graduacao de eficiéncia energética € diferenciada por
tipo de edificacdo. A escala referente a edificios residenciais € apresentada
no Quadro 2.3. Assim como para o bEQ, o nivel de eficiéncia energética é
obtido por meio da razdo (R) entre o consumo de energia do edificio
avaliado e de um edificio de referéncia (ADENE, 2012a).

Quadro 2.3: Escala de eficiéncia energética do SCE para edificios

residenciais

Classificacdo | Razéo, R
2163 A+ R<0,25
c |20 A 0,25<R<0,50
2125 B 0,50 <R <0,75
x L B- 0,75<R 1,00
0 C 1,00<R <1,50
2 D 1,50 <R < 2,00
= E 2,00 <R £250
L F 2,50 <R =3,00

G 3,00<R

Fonte: (ADENE, 2012a).

iv. Com o qué os edificios energeticamente eficientes devem ser
comparados?

Brasil: O pais ainda ndo possui um sistema consolidado de avaliacdo
comparativa (benchmarking) de edificios, ou seja, ainda ndo ha dados
suficientes para criar modelos que expressem a realidade nacional. Os
requisitos de consumo de energia foram estabelecidos com base nos
resultados da Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso,
realizada pelo PROCEL, atualizada em 2007 para edificios residenciais e
lancado em 2008 para edificios comerciais (ELETROBRAS, 2007;
ELETROBRAS, 2008; MORISHITA; GHISI, 2010).

Estados Unidos: O consumo de energia dos edificios € comparado com

padrées de consumo provenientes da Pesquisa de Consumo Energético de
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Edificios Comerciais (Commercial Buildings Energy Consumption Survey —
CBECS) (NELSON, 2010).

Portugal: O consumo de energia dos edificios € comparado com 0 consumo
tipico de diversas tipologias de edificios presentes em Portugal,
considerando seus habitos de consumo (DGEG, 2002).

v. Como € o processo de etiquetagem de edificagcbes?

7

Brasil: A avaliacdo do edificio é realizada por um Organismo de Inspec¢éo
Acreditado pelo INMETRO (OIA), também chamado de Laboratério de
Inspecdo. Na Figura 2.4 € apresentado um fluxograma das etapas do

processo de certificacdo de um edificio pelo PBE.

Laboratdrio de Inspecao I INMETRO I

Documentagao Verifi d .
necessaria para —> e;; lggnielztaocumemacaﬂ
avaliagao do projeto P

!

Aplica o RTQ @

Recebe ENCE Projeto  [g————— Emite ENCE Projeto P I—

Documentagao necessaria

para avaliagao do —— > Avaliagio do edificio construido
edificio construido

l

Edificio esta conforme o
projeto etiquetado?

Diferengas de impacto Sim

-4 Registra ENCE
na eficiéncia?

Recebe ENCE <~ Expede a ENCE <

Figura 2.4: Processo para aquisi¢cao da etiqueta PROCEL/INMETRO.
Fonte: (BRASIL, 2009b - modificado).
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Estados Unidos: O responsavel pelas avaliagbes € um profissional licenciado
pela ASHRAE (JARNAGIN, 2009; NELSON, 2010). Na Figura 2.5 é

apresentado o processo de aquisi¢cdo da etiqueta bEQ.

Profizzional licen ciado

Profizssional licen ciado Profissional licen ciado i difci
e proprietario do coleta informacies E;'.rﬂ.;ﬂ v f&:—l EI,EEE
edificic agendam uma necessdrias a zu Icita EI ; ; du
primeira reunido avaliacdo do edificio Esenvoivimentn da

etiqueta

Profizzional licen ciado ASHRAE elabora 3
entrega a etiq_uetﬂ etigueta e envia ac
para o proprietario do ) ) .
edificio profizsional licencado

Figura 2.5: Processo para aquisicao da etiqueta bEQ.
Fonte: (ASHRAE, 2012c - modificado).

Portugal: Assim como no bEQ, a avaliacdo no SCE é feita por profissionais
licenciados, formados em Arquitetura ou Engenharia com no minimo cinco
anos de experiéncia em climatizagcdo de edificios (ADENE, 2012a). Na
Figura 2.6 é apresentado o processo de emisséo do certificado de eficiéncia

energética pelo SCE.

Declaragio de conformidade Primeiro (.‘crntlcndo Energético - Renovagio do primeiro certificado
regulamentar ¢ da Qualidade do Ar Interior - Primeiro certificado de edificio
(CE) existente

[ Projeto do edificio ] %[Cunstruqﬁo do EdiﬁcitJ > ‘ Utilizagdo do Ediﬁciu]

Pedido de licenga ou Pedido de licenga ou Venda, locagio ou

autorizagio de construgio autorizagdo de utilizagio arrendamento

Figura 2.6: Processos para aquisi¢ao do certificado SCE.
Fonte: (ADENE, 2012c).
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vi. Quais melhorias de eficiéncia energética devem  ser
recomendadas?

Brasil: O PBE né&o elabora um relatério com recomendag¢fes de melhoria de

eficiéncia energética para as edificacdes etiquetadas.

Estados Unidos: O bEQ emite um relatério com descricdo de oportunidades

de melhoria da eficiéncia energética, incluindo estimativas de economia de
energia, custos para implementacédo de tais medidas e tempo de retorno de
capital (ASHRAE, 2009).

Portugal: Assim como o bEQ, o SCE apresenta recomendagdes de melhoria
da eficiéncia energética para os edificios etiquetados. E emitido um relatério
incluindo potencial de economia de energia, custos financeiros para

implementacédo das medidas e tempo de retorno de capital (ADENE, 2012a).

vii. Quais informacdes o certificado energético deve incluir?

Brasil: A etiqueta do PBE apresenta a classificacdo geral do edificio, a
classificacdo dos sistemas avaliados separadamente (etiquetas parciais) e a
pontuacao obtida por bonificacdes, além de informacdes basicas, tais como
localizacdo, zona bioclimética, orientacdo do edificio e data de emisséo e de
validade da etigueta. Também é entregue ao proprietario do edificio o
relatorio de conformidade, o qual indica os célculos e parametros utilizados
na avaliacado (BRASIL, 2009b; BRASIL, 2011).

Estados Unidos: A etiqgueta bEQ apresentada a classificacdo de eficiéncia

energética do edificio, a data de emissdo da etiqueta e informacdes da
construcdo, como nome e endereco. O proprietario do imovel também
recebe o relatorio de avaliacdo, contendo informacdes detalhadas sobre o
desempenho energético do edificio, bem como sugestdes de melhorias de

eficiéncia energética (JARNAGIN, 2009). O relatério também inclui célculos
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de emissdes de gas carbobnico emitidas pela utilizagdo do edificio (ASHRAE,
2012a).

Portugal: No certificado SCE é apresentada informacfes basicas da
edificacdo, o nome do profissional responsavel pelas avaliacdes, o nivel de
eficiéncia energética alcancado pelo edificio, sugestdes de melhoria da
eficiéncia energética e de emissdes de gases do efeito estufa (ADENE,
2012a).

2.5 DISCUSSAO

A aplicacdo de programas de etiquetagem de edificios é relativamente
recente, entre os paises analisados os Estados Unidos é o pioneiro (Energy
Star, 1999 e bEQ, 2011), seguido de Portugal (SCE, 2006) e Brasil (PBE
para edificios, 2009). A Figura 2.7 apresenta a trajetoria de cada pais na
linha do tempo, considerando as leis, normas e programas de eficiéncia
energética em edificacBes. Observa-se que as primeiras nhormas americanas
sobre conservacdo de energia em edificios surgiram na década de 70,
enquanto que no Brasil tais politicas comecaram a ser desenvolvidas na
década de 90.

Title 24/1978 National System

Decreto 40 - Fundaca o e
. cao do for E
l economia de : Primeiro ed}ﬁc1o 2 W PBE para
: Conselho Nacional | ocober a etiqueta and Indoor Air =P bEQ
ASHRAE energia em de Politica = % o Quality edificios
e edificagoes Energética nergy Star Building Certification residenciais
P - N — P T —" E.... kit >
1970 I‘)‘|)l)‘ 1991 1993 1997 1999 2001 2[\!()5 2006 Z[l(l“) 2010 2011
Lancamento | | i 3631 - Reativaciio Lei 10295 -  Plano de Agdo PBE para edificios
Programa do Programa de conservagao  para Eﬁ_clénma comerciais, de
Green Lights | Conservagio energética  energética em Encrgética em servigos e publicos
edificios Edificagdes
Brasil ‘
Estados Unidos Decreto 4059 -
Portugal Regulamenta
Lei 10295

Figura 2.7: Progresso na implantacdo de normas e de programas de
eficiéncia energética em edificagbes no Brasil, nos Estados
Unidos e em Portugal.
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A seguir sdo discutidos os pontos principais dos programas de

etiquetagem brasileiro, estadunidense e portugués. No Quadro 2.4 sao

apresentadas informacdes-chave de cada programa.

Quadro 2.4: Comparacao entre os programas de etiquetagem de edificios no
Brasil, Estados Unidos e Portugal

Parametro/Pais Brasil Estados Unidos Portugal
Programa PBE bEQ SCE
Lancamento 2009 2011 2007
Organlsm~o de Profissional Profissional
Executor Inspecao licenciado licenciado
Acreditado
Tipos de Comercial, de . ,
e ) ) : Residencial e
edificios servigos, publico e Comercialt :
. ; de servigos?
contemplados residencial
Tipos de Projeto e As Designed e e .
etiqueta Edificio Construido In Operation Edificio Construido
Ade_s_ao a Voluntéaria Voluntéaria Obrigatoria
certificacdo
Validade da Ainda néo ha, 2 a 10 anos,
etiqueta 5 anos ASHRAE dependendo do
g recomenda 3 anos tipo de edificio
Sugestdes de
melhoria de Nao Sim Sim
eficiéncia
Quantificacdo
de emissdes N&o Sim Sim
de CO,

1A classificacdo engloba edificios comerciais e de servigos.

No Brasil, a certificacdo é executada por um Organismo de Inspecao

Acreditado,

7

nos Estados Unidos e em Portugal por um profissional

licenciado. A criacdo de oOrgdos certificadores € uma demanda no Brasil,
visto que ha apenas uma unidade atualmente acreditada pelo INMETRO.
Ressalta-se a qualidade de avaliagdo por organismos comparados a
profissionais independentes, uma vez que ha uma equipe multidisciplinar
envolvida na certificacdo (arquitetos, engenheiros e especialistas em
energias renovaveis). Entretanto, a criagdo de organismos certificadores
demanda mais tempo que o licenciamento de profissionais.

Diferente do PBE, a certificacdo bEQ e SCE geram relatérios com

descricdo de melhorias de eficiéncia energética e estudos de viabilidade
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econdbmica sobre a implementacdo de tais medidas. Estas andlises,
energética e financeira, incentivam o emprego de melhores niveis de
eficiéncia energética, contribuindo para o maior impacto do programa de
etiquetagem. Seria necessaria uma adaptacdo por parte do PBE, ja que o
programa se baseia apenas na medicdo de eficiéncia energética de
produtos. No Brasil, estudos de melhoria de eficiéncia energética de edificios
tém sido realizados atualmente por consultores da area. A inclusdo deste
tipo de analise na avaliacao brasileira € um passo importante para aprimorar
a certificacao de eficiéncia energética de edificios.

E importante destacar que o PBE nédo quantifica as emissdes de gas
carbbnico, como os programas SCE e bEQ, novamente, devido ao fato de
ser um programa que se baseia exclusivamente no célculo de eficiéncia
energética de produtos. Assim como a inser¢do de estudos de melhoria de
eficiéncia energética, a quantificacdo de emissdes de gases pode ser um
ponto complementar a ser desenvolvido futuramente.

Diferentemente do bEQ, o PBE e o SCE nédo avaliam as condi¢cdes
operacionais, 0 que pode gerar resultados ndo tdo precisos sobre o
comportamento  energético dos edificios. Essencialmente, se o
comportamento do usuario for subestimado, o edificio podera receber uma
classificagdo melhor, ndo representando corretamente o consumo real de
energia do edificio.

Enquanto o objetivo do PBE e do SCE é atingir o maximo de
eficiéncia energética, o bEQ considera a possibilidade dos edificios néo
possuirem dependéncia externa de energia (Edificios Energia Zero). Em
Portugal, esta prevista a inclusdo deste tipo de edificio futuramente (UE,
2010). No Brasil, apenas o regulamento referente a edificios comerciais, de
servigcos e publicos contempla o uso de energia solar fotovoltaica (por meio
de bonificagcéo). A promulgacéo da Resolugdo ANEEL n° 482/2012 (BRASIL,
2012), a qual estabelece que as empresas distribuidoras de energia elétrica
se preparem para receber energia gerada por sistemas de mini e
microgeragao, € um passo importante para impulsionar o uso de sistemas
fotovoltaicos em edificios brasileiros. Como os regulamentos passam por

revisdes frequentes, espera-se que haja a inclusao futura do uso de energia
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solar fotovoltaica no regulamento residencial, assim como uma classificagao
para Edificios Energia Zero.

Por fim, € necessario o esforco mutuo do governo, profissionais da
area de construcao civil e populacdo para que as metas de economia de
energia por meio de aplicacdo de programas de etiguetagem de edificios
sejam atingidas. Assim, os beneficios se refletirdo no meio ambiente, com
menores impactos negativos; nos usuarios dos edificios, que poderao ter
menores gastos com energia; e no governo, com redugdo de custos no setor

energeético.

2.6 CONCLUSAO

Vérios paises tém adotado leis, normas e programas de certificacdo de
eficiéncia energética de edificios para promover a reducdo do consumo de
energia e de emissbes de gases de efeito estufa. Dentre os programas
analisados neste capitulo, o portugués se apresenta mais consolidado, é
mandatério e engloba edificios residenciais e de servi¢os, enquanto que 0s
programas brasileiro e estadunidense séo voluntarios, sendo que o primeiro
€ destinado a edificios residenciais, comerciais, de servicos e publicos e o
segundo, a edificios comerciais.

Entre as principais diferencas entre os programas de etiquetagem
brasileiro (PBE), americano (bEQ) e portugués (SCE) podem ser citados:
i) O bEQ e o SCE geram relatérios de melhorias de eficiéncia energética e
qguantificacdo de emissGes de gases de efeito estufa e o PBE nao; ii) A
avaliacdo no bEQ e no SCE é realizado por um profissional licenciado e no
PBE por um Organismo de Inspecdo Acreditado; e iii) Apenas o0 bEQ
considera as condicbes operacionais do edificio para definir o nivel de
eficiéncia energética construido.

As projecdes sobre economia de energia e reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa com a aplicacdo de programas de eficiéncia
energética de edificacbes sdo otimistas, porém € necessaria a participacao

efetiva do governo, de profissionais da area de construcdo civil e da

30



sociedade, para que programas de etiquetagem apresentem bons
resultados.
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3. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS APLICADAS A
ANALISE DE AQUECEDORES SOLARES DE AGUA

Resumo

Programas de simulacéo séo importantes ferramentas para auxiliar a analise
de diferentes alternativas energéticas em edificacdes, incluindo o uso de
fontes renovaveis de energia. Assim, o objetivo neste capitulo foi realizar
uma analise comparativa de diferentes programas computacionais
destinados a modelagem de aquecedores solares de agua. Dentre os
principais programas de simulacdo aplicados a sistemas solares térmicos
empregados atualmente no Brasil e no mundo podem ser citados:
RETScreen International, EnergyPlus, TRNSYS, SolDesigner, SolarPro e
T*SOL. Entre tais ferramentas, apenas o EnergyPlus e o RETScreen
International sdo de uso livre e apresentam boas capacidades de
processamento. O primeiro possui um moédulo de analise energética
detalhado, enquanto o segundo possibilita um estudo de viabilidade
econbmica e de emissbes de gases de efeito estufa de facil aplicacdo. Os
programas EnergyPlus e RETScreen International sdo destinados a um
publico alvo diverso, incluindo projetistas, educadores, pesquisadores e
planejadores de sistemas energéticos. Dentre a atual gama de simuladores
computacionais, €é importante que o usuario compare determinadas
caracteristicas destas ferramentas, como linguagem de programacdo e
capacidades de processamento dos programas, optando por aquela que
seja capaz de gerar os resultados esperados para seus conhecimentos

técnicos e suas habilidades de modelagem.

Palavras-chave: simulacao, energia solar, aquecimento de agua
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3.1 INTRODUCAO

Os programas computacionais sao importantes ferramentas para
analise de edificacdes e de sistemas integrados a construcdo. Por meio da
simulacéo é possivel avaliar o desempenho térmico e energético de edificios
para diferentes alternativas de projeto como desenho arquitetdnico, materiais
construtivos, sistema de iluminacéo, sistema de condicionamento de ar e
uso de fontes renovaveis de energia. Além disso, pode-se estimar o
consumo e o custo energético do edificio e impactos ambientais decorrentes
de seu uso (MENDES et al., 2005).

Os primeiros programas de modelagem de sistemas energéticos foram
criados em paises desenvolvidos, na década de 1970, como resultado da
evolucdo de ferramentas computacionais e da necessidade de investigar
fontes alternativas de energia. Entre os fatores que aumentaram o interesse
em pesquisar fontes renovaveis estavam-se a crise do petrdleo de 1973 e 0
aumento da consciéncia ambiental (LBL, 2011).

Atualmente, o Departamento de Energia dos Estados Unidos lista em
seu sitio eletrbnico mais de 300 programas de simulacéo aplicados a analise
de medidas de eficiéncia energética e uso de fontes renovaveis de energia
em edificacBes. Uma breve descricdo de cada programa € fornecida, além
de informacdes adicionais como publico alvo, linguagem de programacao e
pontos fortes e fracos das ferramentas. Entre os principais programas de
simulacdo destinados a aquecedores solares de agua estdo: EnergyPlus,
RETScreen International, SolDesigner, SolarPro, TRNSYS e T*Sol (EERE,
2012).

Os programas de simulacdo de edificios, e de seus sistemas
energeticos, ainda ndo estdo muito difundidos entre os profissionais
brasileiros de engenharia e de arquitetura. Entre 0s principais motivos esta a
complexidade dos programas, com consequente dificuldade e demora de
aprendizado. Normalmente, os programas de simulacdo necessitam de um
grande numero de dados de entrada, exigindo conhecimentos
multidisciplinares dos usuarios (WESTPHAL; LAMBERTS, 2005).

Portanto, dentro da atual variedade de programas de modelagem de

aguecedores solares de agua, objetivou-se com este capitulo realizar uma

37



analise comparativa das diferentes ferramentas computacionais disponiveis,

com enfoque em suas capacidades e em seu publico alvo.

3.2 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

3.2.1 RETScreen International

O programa RETScreen International € direcionado a analise de
projetos que exploram fontes energéticas renovaveis e medidas de eficiéncia
energética diversas. Foi desenvolvido pelo Departamento de Recursos
Naturais do Canadd em parceria com uma rede internacional de
especialistas da industria e de pesquisadores de universidades (HARDER;
GIBSON, 2011).

Esse programa possibilita avaliar, de forma comparativa, o uso de
fontes de energia renovaveis e convencionais; com base na producdo de
energia, indicadores de viabilidade econdmica e emissfes de gases de
efeito estufa (JUN et al., 2011). Possui médulos especificos para projetos de
energia edlica, pequenas hidroelétricas, cogeracao, sistemas fotovoltaicos,
sistemas fototérmicos e producéo de calor usando biomassa (MARKOVIC et
al., 2011).

Ele também possui um banco de dados de produtos e bases
meteoroldgicas de 4.700 cidades localizadas em diversos paises. Os
arquivos de dados inseridos no programa sao do tipo Ano Meteoroldgico
Tipico (Typical Meteorological Year - TMY), criados por meio da compilacao
de dados de estacbes meteorologicas terrestres e de observacbes
realizadas por satélites da Agéncia Espacial Americana - NASA (CTEC,
2005).

O RETScreen International pode ser utilizado para avaliar o uso de
aguecedores solares de agua para aplicacbes domesticas, comerciais e
industriais. A eficiéncia energética dos sistemas é calculada pelo difundido
método da Carta-F (BECKMAN et al., 1977). As andlises econdmicas sao
realizadas por métodos de matematica financeira classica, enquanto a

reducdo de emissdes de gases de efeito estufa € calculada por metodologia
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criada pelos desenvolvedores do programa (CTEC, 2005). Um fluxograma
de entradas e saidas do modulo energético do RETScreen International para

analise de aquecedores solares de agua é apresentado na Figura 3.1.

CARGA TEEMICA:
Demandade agua
Temperatura de uso
FRACAD
SOLAR AMUAL
COLETOR SOLAR:
Area de captacgo
Coeficientes de eficiéncia
Percentual de perdas RETSCREEM .
| INTERNATIONAL: |5 E&ggg&%}
Método Carta-F
RESERVATORIO TERMICO:
Volume de armazenamento
Percentual de perdas ] DEMANDA DE
EMERGIA AUXILIAR
ENERGIA AUXILIAR:

Tipo de energia
Eficiéncia

Figura 3.1: Fluxograma de entradas e saidas do modulo energético de
aguecedores solares de agua do RETScreen International.

A modelagem é realizada em planilha eletrénica, de forma intuitiva e
de facil entendimento para o usuario (MENDES et al., 2011). A ferramenta
esta disponivel em mais de 30 idiomas atualmente, incluindo o portugués. O
Governo do Canadd mantém um portal virtual com manuais, cursos de
treinamentos e forum de discussao para os usuarios do programa (NRCAN,
2012).

3.2.2 EnergyPlus

O programa EnergyPlus €, atualmente, uma das ferramentas
computacionais mais utilizada para simular o comportamento termo-
energético de edificios. Foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos por meio da fuséo dos programas DOE-2 e BLAST (FUMO
et al., 2010).
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Esta ferramenta foi criada com o objetivo inicial de possibilitar o
calculo de trocas térmicas e o consumo de energia em edificios, por meio da
modelagem fisica da construcdo e de seus sistemas. Buscando atender
novas exigéncias dos usuarios, as versoes lancadas a partir do ano 2000
possuem funcionalidades adicionais, como possibilidade de adicionar
ventilacdo natural, indices de conforto térmico e uso de sistemas solares
térmicos e fotovoltaicos (CRAWLEY et al., 2001).

Assim como o RETScreen International, o EnergyPlus calcula a
eficiéncia energética de aquecedores solares de agua pelo método
da Carta-F e trabalha com arquivos de dados meteorologicos do tipo TMY
(LBL, 2011). A grande diferenca entre o moédulo energético dos dois
programas esta no fato de o EnergyPlus permitir uma analise mais
detalhada, como pode ser visto no fluxograma de entradas e saidas

apresentado na Figura 3.2.

CARGA TERMICA: EMERGIA TRAMSFERIDA
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Coeficientes de eficiéncia
ENERGIA UTIL
RESERVATORIO TERMICO: PRODUZIDA
Volume de armazenamento |4
Percentual de perdas ) EqP;EJFéf‘EF;IHL;SF N ENERGIA AUXILIAR
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ENERGIA AUXILIAR:
Tipo de energia EMERGIA AUXILIAR
Eficiéncia DISPONIBILIZADA
Poténcia/Capacidade

TEMPERATURA DA

- AGLA
TUBULACOES:
Ligacdo entre componentes |—
Isolamento térmico OUTROS

Figura 3.2: Fluxograma de entradas e saidas do modulo energético de
aquecedores solares de agua do programa EnergyPlus.

O EnergyPlus possui diversas caracteristicas que o colocam a frente

de outros programas de simulacdo de edificios, tais como: simulacdo
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simultanea e integrada de diferentes sistemas; intervalo de tempo de
simulagdo menor que uma hora; calculo da quantidade de calor em regime
transiente e combinacao de transferéncia de calor e massa (CRAWLEY et
al., 2001).

O programa € estruturado em médulos, o que possibilita ao usuério o
desenvolvimento de cada um sem que este tenha necessariamente
conhecimento sobre os outros. Além disso, esse tipo de estrutura facilita o
desenvolvimento continuo e incorporacdo de novos recursos a ferramenta
computacional (SAILOR, 2008).

3.2.3 Outros programas

O TRNSYS ¢é atualmente um dos programas de modelagem de
sistemas fototérmicos mais difundidos no mundo. Foi desenvolvido nos
Estados Unidos e tem como principal vantagem realizar analises em regime
transiente. A biblioteca do TRNSYS possui varios componentes e rotinas
que podem ser utilizadas pelos usuarios do programa (AYOMPE et al.,
2011).

O programa SolDesigner foi desenvolvido na Alemanha e € destinado,
principalmente, para dimensionamento de sistemas de aquecimento solar de
agua, mas também pode ser utilizado para fazer analises energéticas
simplificadas. A simulacao € realizada a partir de caracteristicas da demanda
diaria de agua e carga térmica, com geracao de resultados como area de
coletor, volume do reservatério térmico e estimativas da producao de energia
(EERE, 2012).

Outra ferramenta computacional alema bastante difundida para
modelagem de aquecedores solares é o T*SOL. Diferente do SolDesigner,
esta ferramenta permite a realizagdo de andlises termo-energéticas
detalhadas do sistema. Possui um extenso banco de dados, contendo
especificacdes de coletores solares, reservatorios térmicos, tubulagdes,
bombas hidraulicas e trocadores de calor. Além disso, é possivel avaliar a
viabilidade econémica do projeto de aquecimento solar de &agua

comparativamente a fontes convencionais (WOOLF, 2003).
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O programa SolarPro foi desenvolvido nos Estados Unidos e, assim
como o EnergyPlus, simula o funcionamento de aquecedores solares de
agua em intervalos horarios e utiliza arquivos de dados meteorolégicos do
tipo TMY. As analises séo feitas com base em especificacfes técnicas dos
componentes do sistema e padrbes de uso de agua quente. O SolarPro
possui um ambiente de simulag&o intuitivo, o que facilita seu uso por

pessoas com pouca experiéncia em modelagem (EERE, 2012).

3.3 ANALISE COMPARATIVA DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

As ferramentas computacionais EnergyPlus, RETScreen International,
SolDesigner, SolarPro, TRNSYS e T*Sol possuem capacidades de
processamento diversas; algumas sao mais simples, com fungao principal de
dimensionamento, enquanto outras fazem uma analise mais detalhada do
sistema. Algumas permitem avaliar ainda a viabilidade econémica e o
potencial de reducdo de emissbes de gases de efeito estufa. No Quadro 3.1
€ apresentada uma analise comparativa dos programas citados

anteriormente.
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Quadro 3.1:

Andlise de diferentes ferramentas computacionais para
simulacdo de aquecedores solares de dgua

Programa Ponto Forte Ponto Fraco Publico alvo Acesso
. N Entrada de Projetistas
Simulagao dados em Pesquisadores
EnergyPlus detalhada e d : Livre
! forma de Consultorias
precisa A
texto Agéncias do governo
Projetistas
RETScreen Fac_ll e_s_tudo de Anall,s_e Planejadores _
. viabilidade energética Gestores Livre
International . S
econdmica simplificada Educadores
Pesquisadores
Geracio de Projetistas
rc?'eto N&o Construtores
SolDesigner hi%réfulico validado por Proprietarios de Comercial
testes residéncias
detalhado o SR
Especialistas em hidraulica
Modelagem . Projetistas
detalhada do : Nao Construtores .
SolarPro validado por o Comercial
aquecedor Proprietarios de
testes PN
solar residéncias
Modelagem em Nao possul Projetistas
; dados de ) .
TRNSYS regime Pesquisadores Comercial
) entrada .
transiente ~ Empresas de consultorias
padrbes
Ambiente de N&o Pgﬁ?gjﬁ;
T*SOL simulacéo validado por ) Comercial
S Pesquisadores
amigavel testes

Educadores

Fonte: (EERE, 2012 - modificado).

Como apresentado no Quadro 3.1, algumas ferramentas, como o
SolDesigner e T*SOL, possuem modulos simplificados, o que facilita seu uso
por educadores e proprietarios de iméveis que queiram fazer um pré-
dimensionamento do sistema de aquecimento solar de &gua. Outros
programas possibilitam uma simulacdo detalhada do sistema, o que os
tornam aplicaveis a pesquisa cientifica, como o EnergyPlus e o TRNSYS. Ha
ainda aqueles voltados para diferentes publicos, devido as diversas
possibilidades de andlises, como o RETScreen International.

Além disso, a disponibilidade do programa (livre ou comercial) é outra
informacdo importante para o usuario. A maioria das ferramentas
computacionais apresentadas no Quadro 3.1 é comercial, todavia, 0s
programas EnergyPlus e RETScreen International, de acesso livre,
apresentam boas capacidades de processamento e atendem a diversos
perfis de usuarios.

A versatilidade de analises do RETScreen International tem feito com

gque pessoas interessadas em fontes renovaveis de energia optem por este
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programa. No Quadro 3.2 é apresentado um levantamento do numero de
projetos que utilizaram o RETScreen International no periodo de 1998 a
2003.

Quadro 3.2: Projetos facilitados pelo uso do RETScreen International de

1998 a 2003
. . . Geracdoou  Custo dos projetos
Pais Descrigéo dos projetos Areat (MilhGes de USS$)
Australia Energia Eotqultalca 940 KW 18,0
Energia Edlica
Brasil Pequena Central Hidrelétrica 4.000 kW 6,0
Energia fotovoltaica
Energia edlica
Canada Energlq por blgmassa 127.000 kW 226.3
Energia geotérmica
Pequena Central Hidrelétrica
Energia solar térmica 6.704 m?
Costa Rica Energia fotovoltaica 40 KW 0,5
Dinamarca Energia fotovoltaica 250 kW n/a
Espanha Energia solar térmica 120 m2 0,1
Estados Unidos Energia solar térmica 560 m? 0,3
Estonia Pequena Central Hidrelétrica 500 kW 0,3
Franca Pequena Central !—|.|dreletr|ca 34.000 KW 42,0
Energia Edlica
Guatemala Pequena Central Hidrelétrica 3.500 kW 7,5
Irlanda Energia edlica 100.000 kW 210,0
Groenlandia Energia f_otO\{c)_Ita|ca 32 kW 0,2
Energia edlica
. Energia fotovoltaica
India Pequena Central Hidrelétrica 1.089 kw 4.0
Italia Energia por biomassa 48.000 kW 108,0
A Energia fotovoltaica
Mauritania Pequena Central Hidrelétrica 9kw 0.1
Nova Zeldndia Energia fotovoltaica n/a 0,1
Nicaragua Pequena Central Hidrelétrica 12.000 kW 18,0
Russia Energia geotérmica 320 kW 0,6
Roménia Energia splar,t(_armlca 8400 kW 21.0
Energia edlica 80 m2
Republica Pequena Central Hidrelétrica 2.000 kw 2,0
Tcheca
Senegal Energia f.otov,olltalca 14 kW 05
Energia edlica
342,1 MW
Total 7 464 m2 665,5

10s projetos de energia solar térmica (aquecimento de agua e ar) foram contabilizados por
area de captacédo solar, enquanto os demais por poténcia de geracado de energia elétrica.

Fonte: (CTEC, 2004).

Conforme apresentado no Quadro 3.2, o RETScreen International tem
sido empregado em analises de projetos de utilizacdo de fontes renovaveis

de energia em todo mundo, com aplicacdes em estudos de diferentes
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tecnologias limpas para geragdo de energia elétrica ou calor. Como o
programa é de origem canadense, observa-se uma concentragdo de uso
neste pais. Os projetos desenvolvidos no Canada responderam por 38% da
geracado de energia elétrica e 90% da area de coletores solares do total dos
empreendimentos apresentados no Quadro 3.2.

Apesar de muito difundido entre planejadores e gestores de sistemas
energéticos, ha na literatura cientifica varios trabalhos sobre fontes
renovaveis de energia que empregam o RETScreen International, dentre
eles: geracao solar térmica (GASTLI; CHARABI, 2011), geracao fotovoltaica
(HARDER; GIBSON, 2011), usinas eolicas (HIMRI et al., 2009) e pequenas
centrais hidroelétricas (ALONSO-TRISTAN et al., 2011).

Diferentemente do RETScreen International, o EnergyPlus tem sido
utilizado comumente por pesquisadores, devido ao seu método de simulacao
complexo e detalhado. Dentre os trabalhos cientificos sobre modelagem de
edificios e de seus sistemas com emprego do programa EnergyPlus, podem
ser citados: estudos de consumo de energia (FUMO et al, 2010),
desempenho energético (KIM; PARK, 2011); sistemas de climatizacao
(ZHOU et al., 2008); sistemas fototérmicos (BOJIC et al., 2011) e sistemas
fotovoltaicos (WANG et al., 2009).

Portanto, dentro da gama de simuladores computacionais de
aquecedores solares de agua atualmente disponivel, € necessario que o
usuario verifigue e compare determinadas especificacbes das ferramentas,
como linguagem de programacédo, conjunto de capacidades e experiéncia
requerida. Deste modo, sera capaz de optar por um programa que atenda
suas expectativas de acordo com seus conhecimentos técnicos e suas

habilidades de modelagem.

3.4 CONCLUSAO

Ferramentas computacionais destinadas a modelagem de sistemas
energéticos tém sido empregadas em todo mundo para auxiliar profissionais
e pesquisadores da area. Os programas podem ser aplicados em tarefas

simples como dimensionamento ou analises detalhadas do sistema. As
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ferramentas RETScreen International, EnergyPlus, TRNSYS, SolDesigner,
T*SOL e SolarPro estdo entre as mais difundidas atualmente para estudos
de aquecedores solares de agua.

Os programas EnergyPlus e RETScreen International sdo de uso livre
e permitem a obtencéo de resultados interessantes, sendo destinados a um
publico alvo diverso, incluindo projetistas, pesquisadores e planejadores
energéticos. O primeiro programa possui um modulo de analise energética
detalhado, enquanto o segundo apresenta modulos de viabilidade
econbmica do sistema e analise de emissdes de gases de efeito estufa.

Portanto, dentro da atual diversidade de programas computacionais,
cabe ao usuario comparar determinadas especificacdes, como linguagem de
programacao e capacidades de processamento, para que possa optar por
aguele que seja capaz de gerar os resultados esperados para 0s seus
conhecimentos e as suas habilidades de modelagem.
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4. ANALISE TECNICA DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO
SOLAR DE AGUA EM RESIDENCIAS

Resumo

O chuveiro elétrico é o eletrodoméstico com maior participacdo de consumo
de energia em residéncias brasileiras e esta presente em mais de 70% dos
domicilios. O uso expressivo de chuveiro elétrico dificulta a gestado de cargas
do sistema elétrico nacional, devido a grande poténcia deste equipamento e
ao fato de seu acionamento ocorrer principalmente no horario de pico.
Objetivou-se com este capitulo analisar o desempenho termo-energético de
um aquecedor solar com apoio elétrico destinado a suprir a demanda de
agua quente de uma residéncia tipica brasileira, comparativamente ao uso
de chuveiro elétrico. Foram dimensionados sistemas solares de modo a
atender diferentes condicdes de conforto de banho e niveis de eficiéncia
energética pela certificagdo brasileira de edificios residenciais. Além disso,
foi dimensionado um sistema solar para cada condi¢éo de conforto de banho
pela NBR 15569, norma técnica brasileira de referéncia. O aquecedor solar
foi analisado com o uso do programa EnergyPlus nas condi¢des climaticas
de Vicosa, Minas Gerais. A substituicdo do chuveiro elétrico por sistema
solar provocou uma reducdo de, aproximadamente, 71% no consumo de
energia elétrica destinado ao aquecimento de agua da residéncia e uma
diminuicdo em torno de 36% no consumo de energia elétrica total da
residéncia. Foi verificado, ainda, que a atual metodologia de classificagdo do
sistema de aquecimento solar de agua pela certificacdo brasileira de
eficiéncia energética de edificios residenciais se limita a exigir uma eficiéncia

energética ja prevista na NBR 15569.

Palavras-chave: energia solar, aguecimento de agua, eficiéncia energética
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4.1 INTRODUCAO

A maioria das residéncias brasileiras possui sistema de aquecimento
elétrico de agua. Em 2005, aproximadamente 73,5% das habitacfes no pais
possuiam chuveiro elétrico, equivalente a uma média de 0,89 chuveiros
elétricos instalados por residéncia. Este é o equipamento com maior
participacdo no consumo de energia elétrica em domicilios brasileiros,
seguido da geladeira e do ar-condiconado (ELETROBRAS, 2007).

O uso expressivo de chuveiros elétricos no pais resulta em um grande
inconveniente para a gestdo de cargas do sistema elétrico nacional. Como
sdo acionados, normalmente, no comeco da noite, respondem por parte
significativa do pico da curva de carga do setor residencial, como pode ser
observado na Figura 4.1. Nos ultimos anos, o problema intensificou-se, uma
vez que a poténcia nominal tipica destes equipamentos, a qual estava em
torno de 3 kW, aumentou para valores de 4,4 kW a 6,5 kW. Podem ser
encontrados no mercado brasileiro modelos com poténcias de até 8 kW

(NASPOLINI et al., 2011).

Wh/h
B Mcroondas
500 -
450 - A Lava Roupa
400 A O Ferro
350 A
300 + @ Som
250 A aTv
200
150 W Condicionamento Ambiental
100 O Chuveiro
50
D T 1 T T 1 T T 1 T T 1 1 1 T 1 T 1 T T T 1 T 1 1 D Lamadas
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 @ Freezer
Horas @ Geladeira

Figura 4.1: Curva de carga diaria tipica do setor residencial brasileiro.
Fonte: (ELETROBRAS, 2007).

Deve ser ressaltado que o maior problema do chuveiro elétrico ndo se
deve ao elevado consumo de energia, mas a alta poténcia requerida para

seu funcionamento. A demanda agregada de milhdes de chuveiros elétricos
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ligados no horario proximo as 19h coincide com o acionamento do sistema
de iluminacdo residencial e publica, de eletrodomésticos e parcela dos
setores comercial e industrial que ainda estdo em funcionamento,
requerendo uma poténcia total que se aproxima do limite da capacidade
instalada do sistema elétrico nacional (HERMSDORFF, 2001).

Uma alternativa para diminuir o consumo e a demanda de energia
elétrica do setor residencial brasileiro é a substituicdo do chuveiro elétrico
por outras fontes energéticas. Pesquisas realizadas no Brasil e em outros
paises comprovam a viabilidade técnica dos aguecedores solares de agua,
considerando diferentes niveis de disponibilidade de radiacdo solar e
estagios de desenvolvimento da tecnologia fototérmica (TANABE, 1998;
KALOGIROU, 2009; CASSARD et al., 2011, COELHO, 2011).

Atualmente, o setor brasileiro de aquecimento solar de agua é formado
por, aproximadamente, 200 empresas que atuam na fabricacdo, projeto,
venda, instalacdo e consultoria (DASOL, 2012). A eficiéncia energética de
coletores solares e reservatorios térmicos comercializados no pais é
avaliada pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Em janeiro de
2012, foram avaliadas mais de 50 marcas e 220 modelos de coletores e
reservatorios (INMETRO, 2012).

O objetivo neste capitulo foi analisar o desempenho termo-energético
de um sistema de aquecimento solar de agua residencial, comparativamente
ao uso de chuveiro elétrico. Foram dimensionados e simulados aquecedores
solares que atendiam diferentes condic6es de conforto de banho e niveis de
eficiéncia energética pela certificacdo brasileira de eficiéncia energética de

edificios residenciais.

4.2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Energia do Departamento
de Engenharia Agricola e no Laboratorio de Tecnologias em Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética do Departamento de Arquitetura e

Urbanismo da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais.
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4.2.1 Modelo residencial e demanda de agua quente

Foi considerada uma tipologia residencial e padrdes de uso de
iluminacdo e de eletrodomésticos definidos por Tavares (2006) e Sorgato
(2009). O modelo representa uma residéncia unifamiliar destinada a quatro
moradores, com area construida de 63 m?, dois dormitorios, uma sala, uma
cozinha e um banheiro. Segundo Tavares (2006), este modelo possui
caracteristicas que representa 58% das edificacbes residenciais brasileiras.

O modelo habitacional descrito € apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Representagcdo geomeétrica do modelo residencial analisado
Fonte: (SORGATO, 2009).

Foi considerado que a residéncia possui demanda de agua quente
apenas para banho, atendida por chuveiro elétrico ou aquecedor solar com
apoio elétrico (por meio de uma resisténcia elétrica instalada no interior do
reservatoério térmico). O aquecedor solar empregado na analise é composto
por coletores solares planos e reservatorio térmico horizontal, com
circulacdo natural de agua (efeito termossifdo). Na Figura 4.3, € apresentado

um esquema do aquecedor solar de agua considerado.
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Figura 4.3: Esquema de um aquecedor solar de agua por termossifao.
Fonte: (ABNT, 2008).

4.2.2 Dimensionamento e simulacdo do aquecedor solar

O aquecedor solar foi dimensionado e simulado para as condi¢des
meteoroldgicas do municipio de Vigosa, Minas Gerais. Foi empregado um
arquivo de dados do tipo TMY, desenvolvido por Guimardes e Carlo (2011),
com base em séries de cinco anos, do Instinto Nacional de Meteorologia
(INMET).

A norma brasileira de referéncia sobre projetos de aquecimento solar
de 4gua, a NBR 15569 (ABNT, 2008), recomenda o uso de vazdes de
chuveiros de 3 a 15 L/min no dimensionamento de aquecedores solares.
Com o objetivo de avaliar diferentes vazées com um fator de qualidade para
0 usuario, foram considerados trés niveis de conforto de banho: conforto
reduzido (vazao do chuveiro de 3 L/min), conforto regular (vazdo do chuveiro
de 5 L/min) e conforto bom (vazéao do chuveiro de 8 L/min).

Para cada condicdo de conforto de banho foram dimensionados
sistemas solares com diferentes niveis de eficiéncia energética pela
certificacdo brasileira de edificacbes residenciais. Além disso, para cada
condicdo de conforto, foi dimensionado um aquecedor solar pela
metodologia apresentada na NBR 15569 (ABNT, 2008). Sendo possivel,
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assim, investigar o nivel de eficiéncia energética obtido por sistemas solares
dimensionados conforme recomendag¢8es da norma técnica de referéncia.
Na certificacdo de eficiéncia energética de edificios residenciais, o
sistema de aquecimento solar de agua é avaliado pela fracdo solar e por
pré-requisitos especificos para cada nivel de eficiéncia energética. A fragéo
solar é dada pela razdo entre a geracdo de energia solar térmica e a
demanda total de energia para aquecimento de agua. O procedimento
completo de classificacdo do sistema de aquecimento de agua é
apresentado no Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2010). Sistemas
com fracdo solar igual ou superior a 70% séo classificados como nivel A.
Para sistemas com fracdo solar inferior a 70%, o nivel de eficiéncia
energética € obtido por meio da ponderacdo dos equivalentes niumeros do
sistema solar e de energia auxiliar pela demanda de agua quente atendida
por cada sistema. No caso de aquecedores com fracdo solar inferior a 70%
com apoio (backup) elétrico, calcula-se o equivalente numérico ponderado
do sistema solar-elétrico com base nos valores apresentados nos Quadros
4.1 e 4.2 e, em seguida, obtém-se o nivel de eficiéncia energética do

sistema de agquecimento de agua pelo Quadro 4.3.

Quadro 4.1: Equivalente numérico para sistemas de aquecimento solar de

agua
Fracdo solar anual, FS (%) Equivalente numérico
FS=>70 5
60=<FS <70 4
50<FS <60 3
FS <50 2

Fonte: (BRASIL, 2010).

Quadro 4.2: Equivalente numérico para sistemas de aqguecimento elétrico de

agua
Poténcia, P (W) Equivalente numérico
P <4600 2
P > 4600 1

Fonte: (BRASIL, 2010).
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Quadro 4.3: Correspondéncia entre equivalente numérico e classificacdo de
nivel de eficiéncia energética

Classificacao Equivalente numérico
A 5
B 4
C 3
D 2
E 1

Fonte: (BRASIL, 2010).

Depois da obtencdo do nivel de eficiéncia energética pela metodologia
apresentada anteriormente, € necesséario verificar se o sistema de
aguecimento de agua atende aos pré-requisitos especificos para o nivel de
eficiéncia encontrado. Caso os pré-requisitos ndo sejam atendidos, o nivel
de eficiéncia energética final do sistema de aquecimento de &gua sera
rebaixado. Entre os pré-requisitos especificos para obtencdo do nivel A ou
B, estdo: coletores solares com classificacdo A ou B pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e reservatérios térmicos com Selo PROCEL
(Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica).

A fracdo solar anual do sistema pode ser calculada pelo método do
dimensionamento ou pelo método de simulacdo. O primeiro é apresentado
detalhadamente no Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2010).
Ja& para o emprego do segundo método, é obrigatério o uso de programas
computacionais que calculem a fracdo solar de aguecedores solares de
agua pelo método da Carta-F (BECKMAN et al., 1977). Nesta pesquisa
trabalhou-se com o método do dimensionamento.

O RTQ-R (BRASIL, 2010) e a NBR 15569 (ABNT, 2008), calculam a
fragdo solar do sistema pelo método da Carta-F. Este método foi
desenvolvido com base em aquecedores solares com circulacao forgcada e
apresenta limitacdes de precisdo quando aplicado a sistemas com circulagéao
natural (termossifao). Isto ocorre porque em sistemas forcados a taxa de
fluxo de agua no coletor solar € fixa e o fluido armazenado no reservatorio
esta em uma condicdo de mistura completa. A fim de se corrigir tais
limitacdes, Malkin (1985) desenvolveu o método da Carta-F modificado para

sistemas com circulacédo natural. Segundo Malkin (1985), o uso do método
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da Carta-F original subestima a fracdo solar de sistemas termossifao por

desconsiderar a estratificacdo do fluido no reservatério térmico. Como se

pretende comparar os resultados deste trabalho com as referéncias
nacionais citadas anteriormente (NBR 15569 e o RTQ-R) optou-se pelo
método original, mesmo n&do sendo o mais adequado.

Os parametros adotados no dimensionamento dos aquecedores
solares da residéncia sdo apresentados a seguir:

i.  Aquecedor solar destinado a atender apenas demanda de agua quente
para banho;

ii. Residéncia com quatro moradores;

iii.  Um banho diario por pessoa;

iv. Tempo de banho de 10 minutos;

v. Temperatura de uso da agua para banho de 40 °C;

vi. Horario de banho: 19h as 20h;

vii. Coletor solar plano com dutos de cobre e cobertura de vidro, area (util
por placa de 1,00 mz, fator de eficiéncia otica 0,779, coeficiente global
de perdas 6,795 W/(m2.K), Etiqueta Nacional de Conservacdo de
Energia A, Selo PROCEL;

viii. Posicionamento dos coletores solares: voltados para o norte geogréfico
com inclinacado igual a latitude local acrescida de 10°;

ix. Reservatorio térmico horizontal com revestimento de aco inoxidavel e
isolamento de poliuretano, volume de 200 ou 300 L, dependendo da
necessidade de armazenamento, com resisténcia elétrica de 2.000 W,
Selo PROCEL; e

X. Resisténcia elétrica programada para ligar quando a temperatura da
agua no reservatério térmico for igual ou inferior a 45°C e desligar
guando a temperatura da agua for igual ou superior a 50°C, com

programador horario de acionamento no intervalo de 18 as 20h.

No dimensionamento de cada sistema foi utilizada a menor area de
coletores solares que atendesse a cada condicdo de conforto de banho e
nivel de eficiéncia energética, considerando um parcelamento maximo de 10
vezes na area util da placa de coletor solar considerada (1,0 m2), ou seja,

areas multiplas a 0,10 m2. Ja em relacdo ao reservatorio térmico, foi
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escolhido o modelo com menor volume que atendesse a necessidade de
armazenamento de agua quente.

O caso de referéncia, representado pelo aquecimento de agua por uso
de chuveiro elétrico, foi atendido por modelos comerciais com duas opcdes
de poténcias (“inverno/verao”): 4.500/3.200 W, 5.500/4.800 W e 7.500/5.500
W para as condi¢des de conforto reduzido, regular e bom, respectivamente.
Com base nas temperaturas médias mensais de Vicosa (MG), foi definido
gue a menor poténcia seria utilizada nos meses de janeiro, fevereiro, marco,
abril, outubro, novembro e dezembro, enquanto a maior poténcia seria usada
em maio, junho, julho, agosto e setembro. Desta forma, foi possivel
comparar o consumo de energia do chuveiro elétrico e do sistema solar com
apoio elétrico durante um ciclo anual.

Os sistemas solares dimensionados para atender o nivel de eficiéncia
energética A para cada condi¢cdo de conforto de banho foram simulados
termo-energeticamente pelo programa EnergyPlus, o qual avalia a eficiéncia
energética por meio do método da Carta-F, assim como a NBR 15569
(ABNT, 2008) e 0 RTQ-R (BRASIL, 2010). Os parametros do aquecedor
solar e da residéncia avaliados s&o apresentados a seguir.

i. Radiacéo incidente sobre a area de coletores solares (kWh/ano);

ii. Energia transferida ao coletor solar (kWh/ano);

iii. Temperatura média da agua no coletor solar (°C);

iv. Energia armazenada no reservatorio térmico (kWh/ano);

v. Temperatura média da agua no reservatorio térmico (°C);

vi. Consumo de energia elétrica auxiliar ao sistema solar (kWwh/ano); e

vii. Consumo total de energia elétrica na residéncia - sistema de iluminacgéo,

eletrodomésticos e aquecimento de agua (kWh/ano).

4.2.3 Método da Carta-F

O método da Carta-F foi desenvolvido por Beckman et al. (1977) e
objetiva calcular a eficiéncia energética de aquecedores solares de agua,
representada pela fracdo solar anual. A seguir serd explicado o método
conforme apresentado no RTQ-R (BRASIL, 2010).
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Primeiramente, deve-se calcular o volume do sistema de

armazenamento, de acordo com a Equagéo 4.1.

Varmaz =

em que:

Varmaz

Vconsumo
Tconsumo
Tarmaz

Tambiente

Vconsumo (Tconsumo - Tambiente)

(4.1)

(Tarmaz - Tambiente)

Volume de armazenamento do sistema de aquecimento
solar, L;

Volume de consumo diario de agua a ser aquecida, L/dia;
Temperatura de consumo de utilizacéo, °C;

Temperatura de armazenamento da agua, °C; e
Temperatura ambiente média anual do ar externo do local

de instalacdo do sistema, °C.

Obter a demanda de energia Util considerando os valores de radiacédo

solar para cada més do ano, por meio da Equagéao 4.2.

DEmés = (Vconsumo N Tconsumo) - 0,00161 TarF 4.2)
em que:

DEnes = Demanda de energia, kWh/més;

Veonsumo = Volume de consumo diario de agua a ser aquecida,

L/dia;

N = Numero de dias do més considerado; dias/més;

Teonsumo = Temperatura de consumo de utilizacdo, °C; e

Tar = Temperatura da agua fria da rede, °C.

Calcular a radiacéo solar mensal incidente sobre a superficie inclinada

dos coletores, utilizando a Equacéo 4.3.

Elmes = Hdia N (43)
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em que:
Elnes = Energia solar mensal incidente sobre as superficies dos
coletores, kWh/(m2.més);
Hdsa = Radiacao solar incidente no plano inclinado, kwh/(mz2.dia); e

N = NuUmero de dias do més considerado; dias/més;

Determinar o parametro Dy, por meio da Equagéo 4.4.

D1 = EAmes (4 4)
e DEmes )

em que:

DEnes = Demanda de energia, kWh/més; e

EAmes = Energia solar mensal absorvida pelos coletores, kWh/més,

calculada por meio da Equacéao 4.5.

EAmes = Sc (F'R 10) Elmes (45)
em que:

Sc = Superficie de absorcao do coletor, mz;

Elmes = Energia solar mensal incidente sobre as superficies dos

coletores, kWh/(m2.més); e
F'r10 = Fator de adimensional, calculado por meio da Equacéo 4.6.
10\ (F'R
' = [F' — (= 4.

Fr1o = [Fron)] () (=) (4.6)
em que:

F'r(To)n = Fator de eficiéncia 6ptica do coletor, obtido nas tabelas

do PBE para coletores solares, adimensional,;
T0/T70, = Modificador do angulo de incidéncia, adimensional; e
F'r/Fr = Fator de correcdo do conjunto coletor/trocador,

adimensional.
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Determinar o parametro D,, por meio da Equacéao 4.7.

Dy = EPmes 4.7
2~ DEmes (4.7)
em que:
DEnes = Demanda de energia, kWh/més; e
EPmes = Energia solar mensal ndo aproveitada pelos coletores,
kWh/més, calculada por meio da Equacéao 4.8.
EPmes =100 Sc (F'RUL) - Tambiente AT (48)
em que:
Sc = Superficie de absorcao do coletor, mz;
Tambiente = Temperatura média mensal do local de instalacdo do
coletor, °C;
AT = Periodo de tempo considerado (horas); e
F'rUL = Fator de dimensionamento, kW/(m2.K), calculado pela
Equacéo 4.9.
F'rRY , 3
F'rUL = (FrUL) (—) 10 (4.9)
Fr
em que:
FrUL = Coeficiente global de perdas do coletor, obtido nas
tabelas do PBE para coletores solares, W/(m2.K); e
Fr/FR = Fator de corregdo do conjunto coletor/trocador,

adimensional;

Com base nos parametros D; e D,, calcula-se a frac&do solar para cada

més do ano, utilizando a Equacéo 4.10.

f=1,029 D1- 0,065 D2 - 0,245 D1?+ 0,0018 D22+ 0,0215 D+* (4.10)
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em que:
f
D;
D,

Frac&o solar mensal, adimensional;

Fator de dimensionamento 1, adimensional; e

Fator de dimensionamento 2, adimensional.

Encontrar a energia Util coletada pelo aquecedor solar para cada més,

por meio da Equacédo 4.11.

EUmes = f DEmes (41 1)
em que:
EUmnes = Energia util mensal coletada (kKWh/més);

f
DEmés

Frac&o solar mensal, adimensional;

Demanda de energia (kWh/més).

Por fim calcular, a fracdo solar anual do sistema de aquecimento solar

de agua pela Equacao 4.12.

i1=21 EUmes
F=—h=— (4.12)
i=1 DEmes
em que:
F = Fracao solar anual, adimensional,
EUmnes = Energia util mensal coletada (kWh/més); e

DEmnmes = Demanda de energia (kWh/més).

Os autores do método da Carta-F também propuseram um abaco para
obtencao direta da fracdo solar mensal a partir dos valores dos parametros

D; e D,. O abaco é apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Abaco para determinacdo da fracdo solar pelo

da Carta-F.
Fonte: (BECKMAN et al., 1977 - modificado).

método

As variaveis técnicas dos coletores solares simulados neste trabalho,

necessarias para o calculo da fracédo solar anual do sistema de aquecimento

de &gua, sdo apresentadas a seguir.

i.  Fator de eficiéncia éptica do coletor (F'r (T0)n): 0,779, adimensional;

ii. Modificador do angulo de incidéncia (10 /10y,): 0,96 adimensional;

iii. Fator de correcdo do conjunto coletor/trocador

adimensional; e

(F,R/FR): 0,95

iv. Coeficiente global de perdas do coletor (F;U.): 6,795 W/(m2.K).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Dimensionamento do aquecedor solar

Os dimensionamentos do sistema solar térmico para as diferentes

condicbes de conforto de banho e niveis de eficiéncia pela certificacdo

brasileira de edificios residenciais sdo apresentados no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4: Dimensionamento do sistema solar para diferentes condi¢cdes
de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética,
considerando a ponderacao entre fracdo solar e elétrica

Eficiéncia/Conforto Reduzido Regular Bom
Nivel A CS1,0m?2 CS 1,9 m2 CS 3,0 m2
RT 200 L RT 200 L RT 300 L
Nivel B - - -
Nivel C CS 0,9 m2 CS1,5m?2 CS 2,3 m2
RT 200 L RT 200 L RT 300 L
Nivel D CS 0,7 m2 CS 1,1 m2 CS 1,8 m2
RT 200 L RT 200 L RT 300 L

Nota: CS é a area de coletor solar e RT é o volume do reservatoério térmico.

A atual metodologia de classificacdo do sistema de aquecimento solar
de agua pela certificacdo brasileira de eficiéncia energética de edificios
residenciais, com ponderacdo da eficiéncia dos sistemas solar e elétrico
para fracbes solares menores que 70%, impossibilita a obtencdo direta do
nivel de eficiéncia energética B. Isto ocorre devido ao peso de cada sistema
(Quadros 4.1 e 4.2) no célculo do equivalente numérico ponderado, nao
sendo possivel alcancar equivalente igual ou superior 4. Um sistema de
aguecimento solar de agua somente recebera classificacdo nivel B caso
possua fracdo solar anual igual ou superior a 70% e ndo atenda os pré-
requisitos do nivel A, com consequente rebaixamento de nivel de A para B.
Para efeito de comparacéo, os dimensionamentos anteriores foram refeitos,
considerando apenas a eficiéncia energética do aquecedor solar, ou seja, a

fracdo solar anual atendida, os quais sdo apresentados no Quadro 4.5.

Quadro 4.5: Dimensionamento do sistema solar para diferentes condi¢cdes
de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética,
considerando apenas a fragao solar

Eficiéncia/Conforto Reduzido Regular Bom
. CS 1,0 m2 CS19m? CS 3 m?
Nivel A
RT 200 L RT 200 L RT 300 L
Nivel B CS 0,9 mz CS15m? CS 2,3 m?
RT 200 L RT 200 L RT 300 L
Nivel C CS 0,7 mz CS11m? CS1,8m?
RT 200 L RT 200 L RT 300 L
Nivel D CS 0,6 mz2 CS1,0m? CS1,7mz
RT 200 L RT 200 L RT 300 L

Nota: CS é a area de coletor solar e RT é o volume do reservatoério térmico.
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Comparando os Quadros 4.5 e 4.6, observa-se que a determinacdo do
nivel de eficiéncia energética exclusivamente pela fracdo solar promove o
aumento em um nivel na classificacdo do sistema de aquecimento de agua,
ou seja, de C para B e de D para C. Entretanto, o calculo da eficiéncia
energética adotado atualmente pela certificacdo brasileira, promovendo a
reducdo de nivel A diretamente para C, para sistemas com fracdes solares
menores que 70%, incentiva o dimensionamento de aquecedores com
maiores valores de fracao solar.

O dimensionamento do aquecedor solar pela metodologia apresentada
na NBR 15569 (ABNT, 2008) para as trés condicdes de banho é

apresentado no Quadro 4.6.

Quadro 4.6: Dimensionamento do aquecedor solar pela NBR 15569 para as
trés condi¢des de conforto de banho

Conforto de banho Dimensionamento NBR15569 Fracéo solar (%)

. CS 1.3 m2

Reduzido RT 200 L 79,6
CS 2.1 m2

Regular RT 200 L 75,6
CS 3.4 m2

Bom RT 300L 5.7

Nota: CS é a area de coletor solar e RT é o volume do reservatorio térmico.

Observa-se que o dimensionamento proposto pela NBR 15569 (ABNT,
2008) exige uma éarea de coletor solar superior a minima necessaria para
atender o limite do nivel A (Quadro 4.4), com consequentes fracdes solares
superiores a 70%. A metodologia de dimensionamento apresentada na
NBR 15569 é baseada em uma fracdo solar anual teérica de 70%. Dentre os
fatores que podem fazer com que a fracdo solar calculada diferencie deste
valor estdo o volume de armazenamento e o fator de correcéo de instalagéo
considerados, definidos pelo usuario do método. Quanto maior o volume de
armazenamento em relagdo ao volume minimo necessario, maior sera a
fracdo solar. Por outro lado, quanto maior o fator de corregcéo de instalagao,
referente ao desvio da orientagéo e da inclinagéo dos coletores em relagao a
uma condicdo ideal (orientados para o norte geografico e com inclinacao
igual a latitude local acrescida de 10°), menor a fracdo solar. Neste trabalho,
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foi considerado o volume de armazenamento comercialmente superior ao
minimo necessario e a instalagéo ideal, o que resultou em fracdo solar com
valores moderadamente superiores a 70%.

Desta forma, desde que os profissionais da area de aquecimento solar
de agua atendam as recomendagfes apresentados na NBR 15569 (ABNT,
2008), ndo sdo necessarias adequacdes no dimensionamento para que seja
atingido o nivel maximo de eficiéncia para o sistema de aquecimento de
agua pela certificacéo brasileira de edificios residenciais. Porém, devem ser
observados os pré-requisitos apresentados no RTQ-R (BRASIL, 2010) para
que o bom nivel de eficiéncia energética obtido pelo uso de altas fracbes
solares seja mantido na classificacdo final do sistema de aquecimento de
agua.

Deve ser ressaltado que a fragcdo solar dos sistemas apresentados
neste trabalho foi calculada pelo método da Carta-F original (BECKMAN et
al.,, 1977). Caso fosse utilizado o método da Carta-F modificado (MALKIN,
1985) seriam obtidas possivelmente maiores fracdes solares, ou ainda, seria
necessario menor area de coletores solares para atender cada nivel de
eficiéncia energética. Portanto, € necessaria uma adequacdo do RTQ-R
(BRASIL, 2010) e da NBR 15669 (ABNT, 2008), quanto ao método de
avaliacdo de aguecedores solares de agua, os quais utilizam o método da
Carta-F para sistemas forcados e termossifao, sendo o ultimo geralmente
empregado para fins residenciais no Brasil.

Uma observacdo importante sobre os dimensionamentos apresentados
neste capitulo refere-se ao volume do reservatério térmico do aquecedor
solar. Para o caso de conforto reduzido, seria necessario um
armazenamento minimo de 80 L a 50°C para atender a demanda de 120
L/dia a 40°C. Portanto, um reservatorio térmico de 100 L atenderia os
dimensionamentos referentes a esta condicdo de conforto. Porém, nédo
existem reservatérios de 100 L no mercado brasileiro que possuam Selo
PROCEL (pré-requisito especifico do nivel A de sistemas de aquecimento
solar de agua). Por este motivo, optou-se por reservatérios de 200 L nos
dimensionamentos referentes a condigdo de conforto reduzido. Tal situacéo

evidencia a necessidade de adaptacdo do mercado nacional de sistemas de
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aguecimento solar de agua para que a etiguetagem de edificios possa ser
aplicada com éxito no pais.

4.3.2 Simulagéo termo-energética do sistema solar

O sistema de aquecimento solar de agua classificado como nivel de
eficiéncia energética A, dimensionado para cada condicdo de conforto de
banho foi simulado termo-energeticamente pelo programa EnergyPlus.
Optou-se em simular aquecedores reais, ou seja, uso de menor area inteira
de coletor solar de 1,0 m2 que atendesse o limite do nivel A. Os
dimensionamentos e parametros técnicos avaliados do sistema solar séo
apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7: Parametros técnicos do sistema de aquecimento solar de agua
para diferentes condi¢des de conforto de banho

Parametro do sistema/ Conforto de banho  Reduzido Regular Bom
Area de coletores solares (m?) 1,0 2,0 3,0
Volume do reservatorio térmico (L) 200,0 200,0 300,0

Radiacéao incidente sobre a area de
coletores solares (kwWh/ano)

Energia liquida transferida aos coletores
solares (kwh/ano)

Energia liquida armazenada no
reservatoério térmico (kWh/ano)

Energia elétrica auxiliar ao sistema solar
(kwWh/ano)

Temperatura média da dgua no coletor
solar, periodo de incidéncia solar (°C)
Temperatura média da dgua no
reservatorio térmico, periodo integral (°C)

1.353,5 2.707,0 4.060,5
8119 1.355,9 2.150,6
630,3 1.079,8 1.715,6
2259 345,5 583,5

41,5 41,2 40,8

49,3 49,1 48,9

A radiagdo incidente sobre a éarea de coletores solares sofreu
acréscimo linear com o aumento da condi¢do de conforto de banho, devido
ao acréscimo de uma placa de coletor a cada elevacdo da condicdo de
conforto. O valor maximo de 940,2 W/m?2 foi registrado no dia 26/10, as
13h00min, e o valor minimo, para o mesmo horario, foi verificado no dia
31/07, igual a 89,30 W/m2 para o arquivo de dados meteorologicos
empregado, do tipo TMY. Portanto, a magnitude da incidéncia de radiacdo

solar sobre a area de coletor sofreu variagdo em até dez vezes para um

66



mesmo horério no decorrer do ano. Esta grande variagdo de incidéncia pode
ser explicada, além das tipicas diferencas de radiacdo solar recebidas no
periodo de verdo e inverno, pela possivel presenca de nebulosidade no dia
31/07.

A guantidade de energia liquida transferida aos coletores solares é
representada pela incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie de
captacdo menos as perdas térmicas ocorridas neste processo. Os sistemas
referentes as condi¢Ges de conforto reduzido, regular e bom apresentaram
perdas térmicas no coletor solar de 541,6 kWh/ano, 1.351,1 kWh/ano e
1.909,9 kWh/ano (diferenca entre as os valores das linhas 3 e 4 do Quadro
4.7), respectivamente.

A razdo entre a quantidade de energia transferida e incidente na area
de captacao solar é conhecida como eficiéncia térmica do coletor. O modelo
de coletor solar simulado apresentou eficiéncia térmica média de 54,4%,
considerando as trés condicbes de conforto de banho. Segundo a
classificacédo de eficiéncia energética do PBE, este modelo de coletor possui
eficiéncia térmica de 59,8%. A diferenca entre o valor médio obtido neste
trabalho e o calculado pelo PBE pode ser devido, dentre outros fatores, as
condicBes climéticas e as vazfes de teste empregadas em cada analise. A
eficiéncia energética do coletor € um dos parametros mais importantes para
determinar o desempenho de um aquecedor solar, influenciando diretamente
no calculo da fracéo solar anual do sistema.

A quantidade de energia liquida armazenada no reservatério térmico
refere-se a energia prontamente disponivel para aguecimento, ou seja,
desconsideradas as perdas térmicas para o meio externo. Os reservatorios
referentes as condi¢cdes de conforto reduzido, regular e bom apresentaram
perdas térmicas de 181,6 kWh/ano, 276,1 kWh/ano e 435 kWh/ano
(diferenca entre os valores das linhas 4 e 5 do Quadro 4.7),
respectivamente. Comparando as perdas com o consumo de energia elétrica
auxiliar ao sistema solar (valores da linha 8 do Quadro 4.7) observa-se que 0
valor de perdas térmicas no reservatorio equivale-se a, aproximadamente,
70% do consumo da energia auxiliar. Portanto, como nao é possivel impedir
gue parte da energia gerada pelo aquecedor solar seja perdida por meio de

trocas térmicas com o0 meio externo, deve-se optar sempre que possivel por
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reservatorios com baixa condutividade térmica. Apesar das perdas no
reservatorio parecerem elevadas quando comparadas ao consumo de
energia auxiliar, com meédia de 0,11 kWh/litro/més, elas estdo abaixo dos
valores calculados pelo PBE para os modelos de reservatorios simulados
(média de 0,18 kWh/litro/més).

A temperatura meédia da agua no coletor solar, calculada para o
periodo de incidéncia de radiacdo solar foi, aproximadamente, igual para os
sistemas dimensionados para as condi¢des de conforto reduzido, regular e
bom, com diferenca abaixo de um grau Celsius (40°C a 41°C). Foram
verificadas temperaturas em torno de 60°C nas horas de méaxima insolacao
e temperaturas de aproximadamente 30°C nas horas de minima insolacéo.
A temperatura média da agua no reservatério térmico, calculada para
periodo integral, também foi aproximadamente igual para as trés condicdes
de conforto de banho, com diferenca abaixo de um grau Celsius (48°C a
49°C). Portanto, a temperatura média da adgua no reservatorio térmico esta
abaixo da temperatura de acionamento da resisténcia elétrica (45°C),
evitando o consumo excessivo de energia auxiliar.

O aumento da condi¢do de conforto de banho de reduzido para regular
e regular para bom provocou um acréscimo de aproximadamente 53% e
69% no consumo de energia da resisténcia elétrica, respectivamente. Este
aumento diferencial de consumo € devido a elevacdo desigual das vazbes
de &gua utilizadas: conforto reduzido (3 L/min), regular (5 L/min) e bom (8
L/min). O aumento da condicdo de conforto reduzido para regular exige um
aguecimento adicional de 80 L/dia, enquanto de regular para bom de 120
L/dia.

O fluxo de energia, entre os componentes principais do aquecedor
solar para a condi¢do de conforto de banho regular, é apresentado na Figura
4.5. Observa-se que a maior parte da energia é perdida no coletor solar. Ja
as perdas no reservatorio térmico poderiam ser maiores caso a
condutividade térmica do material de revestimento dele fosse maior. Como
pode ser observado na Figura 4.5, as perdas térmicas no reservatorio sao
maiores no periodo de inverno, devido a menor temperatura externa que
favorece o aumento de trocas térmicas entre a 4gua aquecida no interior do

reservatorio e o ar externo. Além disso, pode ser visto na Figura 4.5 a
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relacdo inversa entre a dependéncia de energia auxiliar do sistema e a

energia armazenada no reservatorio térmico.
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Figura 4.5: Energia transferida entre os componentes principais do
aguecedor solar para a condi¢cado de conforto de banho regular
e nivel de eficiéncia energética A.

4.3.3 Consumo de energia pelos sistemas solar e elétrico

O consumo anual de energia elétrica pelas duas opcbes de
aquecimento de agua analisadas (chuveiro elétrico e aquecedor solar com
apoio elétrico) e o consumo total da residéncia (iluminacao, eletrodomésticos
e aquecimento de agua) sao apresentados nos Quadros 4.8 e 4.9.
Adicionalmente, € exibida nos quadros a participacdo do aquecimento de
agua no consumo total da residéncia nos periodos definidos: “verao”
(chuveiro elétrico com uso de menor poténcia - janeiro, fevereiro, marco,
abril, outubro, novembro e dezembro) e “inverno” (chuveiro elétrico com uso
de maior poténcia - maio, junho, julho, agosto e setembro). As diferencas de
consumo da geladeira nos periodos de verdo e inverno foram
desconsideradas no calculo do consumo de energia elétrica por

eletrodomésticos.
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Quadro 4.8. Consumo de energia elétrica da residéncia, do chuveiro elétrico
e a participacdo desta opcdo de aquecimento de agua no
consumo total da residéncia

Conforto Residéncia Chuveiro elétrico  Participacdo do chuveiro elétrico
de banho (kWh/ano) (kWh/ano) Verao (%) Inverno (%)
Reduzido 2.033,5 915,8 41,1 49,8
Regular 2.363,2 1.245,6 51,1 54,8
Bom 2.667,7 1.550,0 54,5 62,3

Quadro 4.9: Consumo de energia elétrica da residéncia, do sistema solar
com apoio elétrico e a participacdo desta opcao de
agquecimento de agua no consumo total da residéncia

Conforto Residéncia Sistema solar Participacdo do sistema solar
de banho (kWh/ano) (kWh/ano) Verdo (%) Inverno (%)
Reduzido 1.343,9 225,9 14,3 20,2
Regular 1.463,2 345,5 20,3 27,8
Bom 1.702,0 583,5 30,1 39,5

O consumo anual de energia elétrica para atender o sistema de
iluminacdo e wuso de eletrodomésticos foi de 644,6 kWh/ano e
473,0 kWh/ano, respectivamente. Portanto, a residéncia brasileira tipica
estudada, apresenta consumo de energia elétrica de 1.117,6 kWh/ano,
excluindo a energia necessaria para aquecimento de agua, atendida por
aguecedor solar ou chuveiro elétrico.

Os percentuais de participacdo do chuveiro elétrico no consumo de
energia elétrica encontrados nas simulacbes (Quadro 4.8) foram
consideravelmente superiores a média nacional de 24%, apontado pela
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso do PROCEL, para o
ano de 2005 (ELETROBRAS, 2007). Porém, como verificado por Naspolini
et al. (2011), houve uma popularizacdo de chuveiros elétricos com altas
poténcias no pais nos ultimos anos, 0 que implica em maior participacao
deste equipamento no consumo de energia nas residéncias brasileiras.

Segundo estudo realizado por Fedrigo et al. (2009), a participacédo do
chuveiro elétrico no consumo de energia elétrica no setor residencial difere
bastante entre as regides geograficas, os periodos de verdo e de inverno e a
faixa de consumo energético da residéncia. De acordo com 0S mesmos
autores, na regido Sudeste a participacdo do chuveiro é de 8,3% no veréo e
de 35,6% no inverno. A diferenga obtida entre a participagdo do chuveiro

elétrico nesta pesquisa e os valores apontados por Fedrigo et al. (2009)
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pode ser explicada pelo elevado numero de zonas bioclimaticas que
abrangem a regido Sudeste, causando uma heterogeneidade na demanda
de 4gua quente nesta regido, dentre outros fatores. Vigosa esta presente na
zona bioclimética 3, uma das mais frias do pais, o que implica em maior
necessidade de energia para aquecimento de agua, comparativamente a
zonas mais quentes que estdo presentes no Sudeste, como a zona
biocliméatica 8 (Vitdria - ES e Rio de Janeiro - RJ). Para a regidao Sul, o
estudo de Fedrigo et al. (2009), aponta que a participacdo do chuveiro
elétrico é de 39,4% no verdo e de 43,3% no inverno, valores mais proximos
aos encontrados neste trabalho.

A substituicdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar com apoio
elétrico provocou uma reducéo de 75%, 72% e 62% no consumo de energia
elétrica para as condicbes de conforto reduzido, regular e bom,
respectivamente, uma média de 70%. Em relacdo ao consumo de energia da
residéncia, a substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor solar provocou
uma reducédo de, aproximadamente, 34%, 38% e 36% no consumo total de
energia elétrica da residéncia para as condi¢cdes de conforto reduzido,
regular e bom, respectivamente, média de 36%.

Nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 sdo apresentados 0s consumos mensais das
opcOes de aquecimento de agua por chuveiro elétrico e sistema solar para
as trés condi¢des de conforto. Em cada figura, é apresentada a média anual
para cada opcao de aquecimento na forma de uma reta.
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Figura 4.6: Consumo de energia mensal do sistema solar com apoio elétrico
e chuveiro elétrico para a condicdo de conforto de banho
reduzido.
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Figura 4.7: Consumo de energia mensal do sistema solar com apoio elétrico
e chuveiro elétrico para a condicdo de conforto de banho regular.
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Figura 4.8: Consumo de energia mensal do sistema solar com apoio elétrico
e chuveiro elétrico para a condi¢cao de conforto de banho bom.

De acordo com as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, o sistema de aquecimento
solar apresentou maior dependéncia de energia elétrica nos meses de maio,
junho e julho e menor dependéncia nos meses de janeiro, fevereiro e
dezembro, para as trés condi¢bes de conforto. No caso de aquecimento por
chuveiro elétrico, como foram adotados equipamentos com duas opc¢oes de
poténcias (“verdol/inverno”), o consumo mensal de energia foi definido pela
poténcia de uso e o numero de dias do més. Deve-se lembrar que foram
empregados chuveiros com poténcias elétricas de 4.500/3.200 W,
5.500/4.800 W e 7.500/5.500 W para atender as condi¢cdes de conforto
reduzido, regular e bom, respectivamente. A menor poténcia foi utilizada nos
meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, outubro, novembro e dezembro,
enquanto a maior poténcia foi usada nos meses de maio, junho, julho,
agosto e setembro.

O consumo médio de energia quando se utlizou a opcdo de
aquecimento de agua por chuveiro elétrico foi de 76,3 kWh/més, 103,8
kWh/més e 129,7 kWh/més para as condi¢des de conforto reduzido, regular
e bom, respectivamente. Em contraste, o consumo médio de energia quando
se usou o aquecedor solar com apoio elétrico foi de 18,9 kWh/més, 28,8 e
48,7 kWh/més para as condi¢cdes de conforto reduzido, regular e bom,
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respectivamente. O consumo de energia pelo aquecedor solar para a
condi¢cdo de conforto bom equivale a aproximadamente a 64% do consumo
de energia pelo chuveiro elétrico para a condicdo de conforto reduzido.
Portanto, a substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor solar permite a
elevacdo da condicdo de conforto de banho com pequeno acréscimo de

consumo de energia elétrica.

4.3.4 Proposicao de nova classificagdo do sistema de aquecimento
solar de agua para o RTQ-R

Como apresentado anteriormente, a atual metodologia de classificacédo
de sistemas de aquecimento solar de agua do PBE de edificios residenciais
se limita a exigir um nivel de eficiéncia energética ja empregada pela norma
15569 (ABNT, 2008), de uso obrigatério por profissionais da area. Além
disso, foi observado que para sistemas de aquecimento solar com backup
elétrico ndo é possivel obter de forma direta o nivel de eficiéncia energética
B, apenas por meio do rebaixamento de nivel A para B, pelo nao
cumprimento de pré-requisitos do nivel mais alto. Uma proposi¢do de nova
classificacdo para a classificacdo do sistema de aquecimento solar de agua
para o0 RTQ-R (BRASIL, 2010) é apresentada a seguir.

Classificacao atual do sistema de aguecimento solar com apoio elétrico

Regra vigente: Sistemas com fracdo solar igual ou superior a 70% sao

classificados como nivel A. Para sistemas de aquecimento de agua com
fracdo solar inferior a 70%, calcula-se o equivalente numeérico ponderado do
sistema de aguecimento solar-elétrico com base nos valores apresentados
nos Quadros 4.1 e 4.2 e, em seguida, obtém-se o nivel de eficiéncia
energética do sistema de aquecimento de agua pelo Quadro 4.3.

As classificacdes possiveis do sistema de aguecimento solar de agua

7

com backup elétrico pela atual metodologia RTQ-R é apresentado no
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Quadro 4.10. Foi utilizado um equivalente numérico igual a 2 para o sistema
elétrico, referente ao uso de poténcia menor que 4.600 W (Quadro 4.2).
Sabe-se que ndo € necessario o uso de poténcias maiores que 4.000 W
para auxiliar aguecedores solares, uma vez que a agua é pré-aquecida

mesmo em dias com baixa disponibilidade de radiag&o solar.

Quadro 4.10: Limites de classificacdo do sistema de aquecimento solar com
backup elétrico pela atual metodologia RTQ-R

Fracao EgNum EgNum e

solar anual, EqNum EqN_um ponderado ponderado Class_lflcagao
solar  elétrico o . final

FS (%) maximo minimo

FS=70 5 2 50 50 A
60<FS <70 4 2 3,4 3,2 C
50 <FS <60 3 2 2,6 2,5 D

FS <50 2 2 2,0 2,0 D

Classificacdo proposta para sistema de aquecimento solar com apoio

elétrico

A metodologia de classificagcdo do sistema de aquecimento solar de
agua que sera proposta se baseia na modificacdo dos valores presentes no

Quadro 4.1 pelos valores apresentados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11: Equivalente numérico para sistemas de aquecimento solar
para a metodologia proposta
Fracao solar anual, FS (%) Equivalente numérico
FS =80
70<FS <80
60<FS <70
FS <60

wh oo

Regra proposta: Sistemas com fracdo solar igual ou superior a 80% sao

classificados como nivel A. Para sistemas de aquecimento de agua com
fracédo solar inferior a 80%, calcula-se o equivalente numérico ponderado do
sistema solar-elétrico com base nos valores apresentados nos Quadros 4.1
e 4.11 e, em seguida, obtém-se o nivel de eficiéncia energética do sistema

de aquecimento de agua pelo Quadro 4.3.
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As classificacbes possiveis do sistema de aquecimento solar com
backup elétrico pela metodologia proposta neste item sdo apresentadas no
Quadro 4.12. Foi utilizado equivalente numérico igual a 2 para o sistema

auxiliar elétrico, pelo mesmo motivo descrito anteriormente.

Quadro 4.12: Limites de classificacdo do sistema de aquecimento solar com
backup elétrico para a metodologia proposta

Fracao EqNum EqNum e
Solar anual, EqNum EqNgm ponderado ponderado Clas§|f|cagao
solar  elétrico o . final

FS (%) MAaximo minimo

FS =80 5 2 5,0 5,0 A
70<FS <80 5 2 4,4 4,1 B
60<FS <70 4 2 3,4 3,2 C

FS <60 3 2 2,6 2,5 D

Portanto, a metodologia de classificacdo do sistema de aquecimento
solar com backup elétrico proposta neste item estabelece uma fracdo solar
anual minima de 80% para a obtencdo do nivel de eficiéncia energética A,
valor este 10% maior que o empregado pela NBR 15669 (ABNT, 2008).
Além disso, esta proposta foi formulada de modo a permitir que o nivel de
eficiéncia energética B seja alcancado ndo somente por rebaixamento de

nivel A para B.

4.4. CONCLUSAO

O uso de trés condicdes de conforto de banho e diferentes niveis de
eficiéncia energética pelo PBE de edificios residenciais mostrou-se uma
opcao satisfatoria para avaliar o desempenho termo-energético do
aguecedor solar de agua. A substituicdo do chuveiro elétrico pelo sistema de
aquecimento solar com apoio elétrico provocou uma reducdo meédia de 71%
no consumo de energia elétrica destinado ao aquecimento de agua da
residéncia e 36% no consumo total de energia da residéncia.

Foi verificado que desde que os profissionais da area de aquecimento
solar de 4gua atendam as recomendacdes apresentadas na norma brasileira

(NBR 15569) ndo é necesséario adequacdes no dimensionamento para que
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seja atingido o nivel maximo de eficiéncia para o sistema de aquecimento
pela certificacdo brasileira de edificios residenciais. Porém, devem ser
observados os pré-requisitos apresentados no RTQ-R para que o bom nivel
de eficiéncia obtida pelo uso de altos valores de fracdo solar seja mantido na
classificacao final do sistema de aquecimento de agua.

Foi observado que a atual metodologia de classificagao do sistema de
aguecimento solar de &agua pela certificacdo brasileira de eficiéncia
energética de edificios residenciais se limita a exigir uma eficiéncia
energeética ja prevista na NBR 15569 (fracdo solar anual minima de 70%).
Além disso, foi verificado que a metodologia impossibilita a obtencéo direta
do nivel de eficiéncia energética B.

O PBE de edificios e a NBR 15569 avaliam a eficiéncia de
aquecedores solares pelo método da Carta-F original para sistemas com
circulacdo de agua forcada ou termossifdo, sendo este método adequado
para o primeiro tipo e o método da Carta-F modificado para o segundo.
Portanto, é necessaria uma adequacdo das referéncias brasileiras citadas
anteriormente quanto ao método de avaliacdo de aquecedores solares de
agua, sendo os sistemas com circulacdo natural de agua comumente

utilizados para aplicacdes residenciais.
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5. VIABILIDADE ECONOMICA DE AQUECEDORES SOLARES
DE AGUA RESIDENCIAIS

Resumo

O chuveiro elétrico € o equipamento com maior consumo e demanda de
energia elétrica em habitacGes brasileiras, gerando altos custos para o
consumidor residencial e para o sistema elétrico nacional. Uma alternativa
para reduzir tais custos, € a substituicdo de chuveiros elétricos por outras
fontes energéticas, como a energia solar térmica. Pesquisas realizadas em
diversos paises comprovam a viabilidade econémica de aquecedores
solares de agua comparativamente as op¢cdes de aquecimento elétrico e a
gas. Neste capitulo, o objetivo foi avaliar a viabilidade econ6mica de
sistemas solares térmicos dimensionados para atender diferentes condi¢cdes
de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética pela certificacdo
brasileira de edificios residenciais, comparativamente ao uso de chuveiro
elétrico. Na andlise foram empregados os indicadores econdmicos taxa
interna de retorno (Tr), valor presente liquido (Vp.), tempo de retorno de
capital (Trc) e custo da energia conservada (Cec). Foi proposta, ainda, uma
analise de sensibilidade para diversos cenarios técnico-financeiros. Os
indicadores Tir, Trc, VL € Cgc apresentaram valores médios de 26%,
4,5 anos, R$ 5.047,00 e R$0,28/kWh, respectivamente. O uso de
aquecedores solares comparativamente ao chuveiro elétrico permaneceu
viavel para os diversos cenarios propostos na analise de sensibilidade.
Portanto, a substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor solar de agua é
economicamente viavel no Brasil e continuard a ser, mesmo que fatores

determinantes desta condi¢do sofram certas modifica¢des futuras.

Palavras-chave: energia solar, aquecimento de agua, habita¢cfes, anélise

econdmica.
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5.1 INTRODUCAO

O chuveiro elétrico contribui com parcela importante do valor final da
conta de energia elétrica do consumidor residencial e gera altos custos para
o sistema elétrico nacional. Segundo Nogueira (2007), a instalacdo de um
chuveiro elétrico de 4 kW exige um investimento em geracgéo, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica de, aproximadamente, R$ 10.000,00.

Uma alternativa para reduzir tais custos é a substituicdo do chuveiro
elétrico por outras fontes energéticas. Pesquisas realizadas no Brasil e em
outros paises comprovam a viabilidade econdmica do uso de aquecedores
solares de agua em habitacbes, comparativamente as opcdes de
aguecimento elétrico e a gas (TANABE, 1998, HERMSDORFF, 2001;
CRAWFORD; TRELOAR, 2004; KALOGIROU, 2009).

O capital investido em um aquecedor solar com apoio (backup) elétrico
€ geralmente recuperado em cinco anos, comparado ao uso de aquecimento
elétrico (OLIVEIRA et al., 2008; KALOGIROU, 2009; COELHO, 2011). Essa
variagao depende, principalmente, da disponibilidade de radiagéo solar, da
eficiéncia energética do sistema, do valor da tarifa de energia elétrica e de
politicas de incentivo ao uso da tecnologia de aquecimento solar (CASSARD
et al., 2011).

Segundo pesquisa realizada pelo PROCEL, a falta de conhecimento da
sociedade sobre a viabilidade econémica do uso de aquecedores de agua e
0 custo inicial do sistema estdo entre os maiores entraves a disseminacao
do uso desta tecnologia no Brasil, principalmente nas residéncias de baixa
renda (ELETROBRAS, 2007).

Nos ultimos anos, alguns fatores tém contribuido para o crescimento do
mercado brasileiro de aquecimento solar de agua, dentre eles, a isencao de
impostos que o setor obteve; os financiamentos aos interessados em
adquirir o aquecedor solar, como o oferecido pela Caixa Econ6mica Federal;
e a necessidade de reduzir o consumo de energia elétrica durante o
racionamento ocorrido em 2001 (VARELLA, 2004).

Por conseguinte, objetivou-se com este capitulo analisar a viabilidade
econdbmica do uso de aquecedores solares de agua para atender diferentes

condicdes de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética pela
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certificacdo brasileira de edificios residenciais. Além disso, foi proposta uma

andlise de sensibilidade para diferentes cenarios técnico-financeiros.

5.2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Energia do Departamento
de Engenharia Agricola e no Laboratorio de Tecnologias em Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais.

5.2.1 Modelos analisados

A analise de Vviabilidade econbmica do aquecedor solar,
comparativamente ao uso do chuveiro elétrico, foi realizada para as 12
configuracdes de sistemas dimensionados no Capitulo 4:

i.  Trés condi¢cdes de conforto de banho (reduzido, regular e bom) para trés
classificacdes de nivel de eficiéncia energética da certificacdo brasileira
de edificios residenciais (A, C e D) (BRASIL, 2010); e

ii. Um dimensionamento utilizando a metodologia apresentada na norma
brasileira de referéncia sobre aquecimento solar de agua, NBR 15569

(ABNT, 2008), para cada condi¢cédo de conforto de banho.

Detalhes sobre a residéncia, a demanda de &gua quente e o
dimensionamento dos aquecedores solares estdo presente no Capitulo 4.
Como apresentado em tal capitulo, a metodologia de classificacdo do
sistema de aquecimento solar de agua da certificacdo brasileira de edificios
residenciais impossibilita a obtencdo direta do nivel de eficiéncia energética
B, ou seja, um sistema somente sera classificado como nivel B por
rebaixamento de nivel A para B, devido o ndo cumprimento dos pré-
requisitos do nivel A. Por isto, as analises realizadas neste capitulo ndo
abordam sistemas com classificagdo nivel B pela certificacdo brasileira de

edificios residenciais.
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5.2.2 Indicadores econdbmicos

Na avaliacdo de viabilidade econdémica do aquecedor solar foram
empregados os indicadores valor presente liquido (Vp.), taxa interna de
retorno (Tig), tempo de retorno de capital (Trc) € custo da energia
conservada (Cgc). Os trés primeiros foram calculados com uso do programa
computacional RETScreen International, o qual emprega metodologia de
matematica financeira classica (CTEC, 2005). O ultimo indicador econémico
foi calculado por metodologia elaborada por Martinaitis et al. (2004). Os

indicadores econdmicos utilizados na analise sédo detalhados a seguir.

Valor presente liquido (VpL)

O valor presente liquido (Vp.) refere-se ao fluxo de caixa final no
horizonte de planejamento considerado, descontado a taxa de desconto, em
moeda com valor atual. A taxa de desconto é também conhecida como taxa

minima de atratividade. O Vp_ € calculado utilizando a Equacéo 5.1.

VeL = N “S—L)n (5.1)
n=0
em que:
VpL = Valor presente liquido, RS$;
Cn = Fluxo de caixa para o ano n, R$/ano;
n = O n-ésimo ano, adimensional; e
d = Taxa de desconto, % a.a.

Na andlise de projetos pelo valor presente liquido, o investimento sera
economicamente viavel se este indicador for positivo, ou seja, o custo inicial
sera pago e havera geracéao de lucro. Para utilizacdo do método do Vp €

necessario definir uma taxa para descontar os fluxos de caixa (CTEC, 2005).
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Taxa interna de retorno (Tr)

A taxa interna de retorno (T\r) é a taxa de desconto que faz com que o
valor presente liquido do projeto seja igual a zero, no horizonte de

planejamento considerado. E calculada utilizando a Equacg&o 5.2.

0= ZN:L (5.2)
L (1+TiR)"
em que:
Tk = Taxainterna de retorno, %;
Cn = Fluxo de caixa para o ano n, R$/ano;
n = O n-ésimo ano, adimensional; e
N = Horizonte de planejamento, anos.

Se a taxa interna de retorno for igual ou maior que a taxa minima de
atratividade, o projeto sera considerado economicamente viavel. A maior
vantagem de avaliar um empreendimento pela Tir € que seu valor ndo
depende da taxa de desconto de uma dada organizacdo. A Tr obtida é
especifica para o projeto e se aplica a todos os investidores interessados no
projeto (CTEC, 2005).

Tempo de retorno de capital (Tre)

O tempo de retorno de capital (Trc) € 0 niUmero de anos necessarios
para que o fluxo de caixa liquido se iguale ao investimento inicial. O Tgc €

calculado utilizando a Equacéo 5.3.

Tro= 2 53
RC= & (5.3)
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em que:

Tre = Tempo de retorno de capital, anos;
Ci = Custo inicial, R$; e
Ciq = Fluxo de caixa liquido anual esperado, R$/ano.

O tempo de retorno de capital é um indicador econdmico
exclusivamente temporal e ndo deve ser usado como o principal indicador
para avaliar um projeto. Porém, € util para verificar o nivel de risco de um
investimento. O Tgrc deve ser empregado junto a indicadores de
rentabilidade, como Tr e Vp. (CTEC, 2005).

Custo da energia conservada (Cgc)

O custo da energia conservada (Cgc) € um indicador econdémico

utilizado em tomadas de decisao referentes a medidas de conservagcédo de

energia (MCE). O Cgc é calculado utilizando a Equacéo 5.4.

Cec = & L (5.4)
AE [1-(1+d)™]
em que:
Cec = Custo da energia conservada, R$/kWh;
Ci = Custo inicial da MCE, R$;
AE = Energia economizada pela implementacdo da MCE em relacéo
ao caso base, kWh;
N = Horizonte de planejamento da MCE, anos; e
d = Taxa de desconto anual.

Normalmente, os resultados do Cgc coincidem com os resultados do
VpL e da Tig. No entanto, o calculo do custo da energia conservada € mais
facilmente compreendido do ponto de vista energético. O Cgc indica o que é
mais barato: consumir energia ao ndo adotar uma medida de conservacao

ou economizar energia ao investir na medida de conservagdao. O
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investimento € economicamente viavel quando o Cgc for menor que o valor
da tarifa de energia local (MARTINAITIS et al., 2004).

5.2.3 Parametros técnico-financeiros

Na analise de viabilidade econbmica do aquecedor solar,
comparativamente ao uso de chuveiro elétrico, foram utilizados os seguintes
parametros:

I. Taxa de desconto igual a 8% a.a., como recomendado pela ANEEL para
analise de projetos de aquecimento solar de agua (ANEEL, 2008);

ii. Horizonte de planejamento do aquecedor solar igual a 20 anos (ANEEL,
2008);

iii. Tarifa atual de energia elétrica da Companhia Energética de Minas
Gerais para o setor residencial, com impostos para 0 municipio de
Vicosa, igual a R$ 0,61/kWh (CEMIG, 2011); e

iv. Reajuste da tarifa de energia elétrica igual a 2% a.a. acima da inflacéo,
média dos ultimos seis anos (ANEEL, 2011; IPEA, 2011).

5.2.4 Proposicéo de cenérios futuros

Os parametros considerados no item 5.2.3 e o custo do aquecedor
solar foram variados para a realizacdo da analise de sensibilidade como
apresentado a seguir, onde, os valores destacados em negrito e sublinhados
correspondem ao caso base:

i. Taxa de desconto: 4, 6, 8, 10 e 12% a.a.;

ii. Horizonte de planejamento do sistema solar: 10, 15, 20, 25 e 30 anos;
iii. Tarifa de energia elétrica: 0,41, 0,51, 0,61, 0,71 e R$ 0,81/kWh;

iv. Reajuste da tarifa de energia acima da inflacéo: 0, 1, 2,3, e4% a.a., e
v. Variacao do custo inicial: -30, -15, 0, 15 e 30%.

A partir da andlise de sensibilidade foram ajustadas equacgbes de

regressao linear relacionando os indicadores econdmicos Tir, Vpi, Trc € Cec
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com a taxa de desconto, o horizonte de planejamento do sistema solar, a
tarifa de energia elétrica, o reajuste da tarifa de energia elétrica e o custo

inicial do aquecedor solar.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Custo inicial do sistema solar térmico

O custo inicial do aquecedor solar, incluindo coletores, reservatorio
térmico, material hidraulico e méo-de-obra para a instalacdo do sistema,
referentes as diferentes condicbes de conforto de banho e niveis de
eficiéncia energética pela certificacao brasileira de edificios residenciais séo
apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1: Custo inicial do aquecedor solar para diferentes condi¢cdes de
conforto de banho e niveis de eficiéncia energética, em reais

Eficiéncia/Conforto Reduzido Regular Bom
(R$/sistema) (R$/sistema)  (R$/sistema)
Nivel A 2.435,00 2.715,00 3.250,00
Nivel C 2.365,00 2.575,00 3.005,00
Nivel D 2.295,00 2.435,00 2.830,00

Os valores apresentados no Quadro 5.1 foram orcados em uma
empresa de aquecimento solar de agua que atende a regido de Vigosa,
Minas Gerais. Os custos unitarios sao representados a seguir:

i. Coletor solar plano com area de 1,0 m2, dutos de cobre e cobertura de
vidro, fator de eficiéncia otica de 0,779 (adimensional), coeficiente global
de perdas térmicas de 6,795 W/(m2. K), Etiqgueta Nacional de
Conservacao de Energia (ENCE) A e Selo PROCEL: R$ 350,00;

ii. Reservatorio térmico horizontal com capacidade de 200 L, fabricado em
aco inoxidavel com isolamento de poliuretano, Selo PROCEL:
R$ 850,00;

iii. Reservatorio térmico horizontal com capacidade de 300 L, fabricado em
aco inoxidavel com isolamento de poliuretano, Selo PROCEL:
R$ 1.000,00;
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iv. Material hidraulico, incluindo tubos, conexdes e registros: R$ 800,00; e

v. Mao-de-obra para instalagdo do aquecedor solar: R$ 400,00.

Como apresentado no Quadro 5.1, o aumento da condicdo de conforto
de banho de reduzido para regular provocou um aumento médio de 10% no
custo inicial do sistema solar, considerando os trés niveis de eficiéncia
energética. Enquanto a alteracdo de conforto regular para bom ocasionou
um acréscimo médio de 18%, considerando, novamente os trés niveis de
eficiéncia energética. Esta diferenca percentual € devido ao maior acréscimo
de vazdo entre as duas melhores condi¢cdes de banho, exigindo maior area
de coletor solar e capacidade de armazenamento. As condi¢cdes de conforto
reduzido, regular e bom séo representadas pelas vazdes de 3, 5 e 8 L/min,

respectivamente.

5.3.2 Andlise de viabilidade econbmica

Os indicadores de viabilidade econGmica taxa interna de retorno, valor
presente liquido, tempo de retorno de capital e custo da energia conservada,
para o aquecedor solar com apoio elétrico, comparativamente ao uso de

chuveiro elétrico, séo apresentadas nas Figuras 5.1 a 5.4.

Tr (% a.a.)
40
30 —
® Reduzido
20 | m Regular
Bom

10 -

0 A

Nivel A Nivel C Nivel D

Figura 5.1. Taxa interna de retorno do aquecedor solar para diferentes
condicbes de conforto de banho e niveis de eficiéncia
energeética.
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Como a Tjr calculada para todos os casos foi maior que 8% (taxa
minima de atratividade considerada), a substituicdo do chuveiro elétrico pelo
aguecedor solar com apoio elétrico € economicamente viavel. O maior valor
da taxa interna de retorno foi obtido para a condi¢cdo de conforto de banho
bom e nivel de eficiéncia energética A (37,3%) e o menor para a condi¢do de
conforto reduzido e nivel de eficiéncia energética D (15,8%). A T\r média,
considerando todos os casos analisados, foi de 26,3%, ou seja, equivalente

a mais que o triplo da taxa minima de atratividade.
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Figura 5.2: Valor presente liquido do aquecedor solar para diferentes
condicdes de conforto de banho e niveis de eficiéncia
energeética.

O valor presente liquido médio para os casos analisados foi de

R$ 5.047,00, com variacdo de R$ 1.099,00 (conforto reduzido, nivel D) a

R$ 9.818,00 (conforto bom, nivel A). Comparando o Vp. com 0 custo inicial

do aquecedor solar, foi verificado que o caso mais atrativo gerou uma receita

equivalente ao triplo do capital inicial investido e o caso menos atrativo,
ainda viavel, uma receita igual a 50% do custo inicial. Portanto, houve
variagdo significativa do Vp_ entre os diferentes dimensionamentos

analisados.
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Figura 5.3: Tempo de retorno de capital do aquecedor solar para diferentes
condicBes de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética.

O tempo de retorno de capital médio dos aquecedores solares
estudados foi de 4,5 anos. O menor Tgc foi encontrado para a condigcéo de
conforto bom e nivel de eficiéncia energética A (2,9 anos) e o maior valor
para a condicdo de conforto reduzido e nivel de eficiéncia energética D (6,9
anos). Como foi considerado um horizonte de planejamento de 20 anos,
houve recuperacdo do capital em um tempo maximo correspondente a 35%

do ciclo de uso do aguecedor solar.
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Figura 5.4: Custo da energia conservada do aquecedor solar para diferentes
condicdes de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética.

A analise econbmica do aquecedor solar pelo indicador custo da

energia conservada também foi viavel, uma vez que o Cgc foi menor que a
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tarifa de energia atualmente paga pelo o setor residencial em Vigosa - MG,
igual a R$ 0,61/kWh. Os valores de Cgc oscilaram de R$ 0,18/kWh (conforto
bom e nivel de eficiéncia energética A) a R$ 0,42/kWh (conforto reduzido e
nivel de eficiéncia energética D). O valor médio do indicador custo da
energia conservada foi de R$ 0,28/kWh, menor que metade da atual tarifa
de energia elétrica paga pelos consumidores.

Portanto, todos os dimensionamentos do sistema de aquecimento solar
de agua analisados (trés condigbes de conforto de banho e trés niveis de
eficiéncia energética pela certificagdo brasileira de edificios residenciais)
apresentaram-se economicamente vidveis pelos indicadores econ6micos
Tir, VL, Tre € Cec.

Os aquecedores solares dimensionados para atender a condicdo de
conforto bom foram os que apresentaram maior viabilidade econdmica,
enquanto os dimensionados para a condicdo de conforto reduzido
apresentaram indicadores menos atrativos, mas ainda economicamente
viaveis. Isto ocorre devido a maior parcela de agua quente atendida por
energia solar com elevacado do conforto de banho, implicando em maiores
custos evitados com energia elétrica pela substituicdo do chuveiro elétrico
por aquecimento solar com apoio elétrico.

Para cada condicdo de conforto de banho, o caso que apresentou
maior atratividade foi o sistema classificado como nivel A, seguidos pelos
aquecedores solares niveis C e D, respectivamente. Como apresentado no
Capitulo 4, o nivel de eficiéncia energética de sistemas de aquecimento
solar de agua em edificios residenciais é definido pela fracdo solar anual, em
gue, quanto maior a fracdo solar mais alto o nivel de eficiéncia energética.
Desta forma, quanto maior o nivel de eficiéncia, menor a dependéncia de
energia elétrica auxiliar, implicando em melhores indicadores econémicos.

Ressalta-se que o custo de abastecimento e tratamento da agua néo
foi considerado na analise de viabilidade econémica. Analisando apenas o
consumo de agua, observa-se que o aumento da condicdo de conforto
reduzido a regular e regular a bom gera um excedente de 80 L/dia e 120
L/dia, respectivamente, na demanda de agua. Em Vigosa, o custo da agua €
em torno de R$ 2,287/m3 para domicilios com consumo total de 15 a 20

m3/més (SAAE, 2012). Portanto, a elevagdo da condigdo de conforto de
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banho de reduzido para regular e regular para bom, gera um custo adicional
de R$ 5,49/més e R$ 8,64/més, respectivamente, na conta de agua do
consumidor.

A viabilidade econdmica do aquecedor solar dimensionado para
atender a condicao de conforto de banho regular foi analisada para valores
de fracdo solar de 10 a 90%. Os indicadores Tjr, Trc, VpL € Cgc S&0
apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6, em funcdo da fracdo solar anual do

sistema.
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Figura 5.5: Variacao dos indicadores Tgr € Trc com a fracdo solar anual.
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Figura 5.6: Variacdo dos indicadores Vp_e Cgc com a fragéo solar anual.
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Pode-se observar nas Figuras 5.5 e 5.6 que os indicadores Tg, Trc €
Cec apresentam maxima viabilidade para valores de fracdo solar anual
proximo a 80%. Apesar de o Vp. crescer de forma continua no intervalo de
fracdo solar de 10 a 90%, apresenta menor ganho percentual a partir de
fracOes solares superiores a 80%. Isto ocorre devido ao menor acréscimo de
aproveitamento solar por unidade de area de coletor para maiores valores de

fracdo solar anual, como pode ser visto na Figura 5.7.
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Figura 5.7. R_ela(;éo entre area de coletor solar e a fracdo solar anual do
sistema.

Portanto, considerando os indicadores econdmicos e variaveis técnico-
financeiras empregados neste trabalho, pode-se dizer que o pico de
viabilidade econdmica de aquecedores solares de agua ocorre para valores
proximos a 80%. Outras pesquisas recentes realizadas no Brasil apontam
valores semelhantes ao encontrado neste trabalho, como Coelho (2011), no
qual foi verificou que o pico de viabilidade ocorre para fracdes solares na
faixa de 70 a 80%. Todavia, ha no Brasil uma tradicdo em dimensionar
sistemas com fracdo solar igual a 70%, valor este entregado pela NBR
15569 (ABNT, 2008), pela Lei Solar de Sdo Paulo (ABRAVA, 2009) e pela
certificacdo brasileira de eficiéncia energética de edificios (BRASIL, 2010).

Foi verificado ainda, nas Figuras 5.5 e 5.6, que a substituicdo do
chuveiro elétrico por aquecedor solar com apoio elétrico torna-se viavel para

fracbes solares acima de 30%. Portanto, deve-se evitar 0
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subdimensionamento de sistemas com fragbes solares abaixo deste valor,
evitando prejuizos financeiros para o consumidor residencial que tenha
interesse em adquirir 0 aquecedor solar. A Lei Solar de Sdo Paulo, por
exemplo, recomenda um valor minimo de 40% no dimensionamento de
sistemas de aquecimento solar de 4gua (ABRAVA, 2009).

A viabilidade econémica dos sistemas solares dimensionados conforme
as recomendacfes da NBR 15569 foi superior aos dimensionados no limite
dos niveis de eficiéncia energética A, C e D. Os valores médios dos
indicadores, considerando as trés condicbes de conforto, para o0s
aguecedores solares dimensionados no limite A e de acordo com a NBR
15569 séo apresentados no Quadro 5.2. Como foi apresentado no Capitulo
4, os sistemas dimensionados conforme a NBR 15569 possuem fracdo solar
média igual a 77%, enquanto os sistemas dimensionados no limite do nivel A

tém uma fracdo solar média de 70%.

Quadro 5.2: Indicadores econdmicos para o sistema solar dimensionado no
limite do nivel A e pela NBR 15569

Indicadores econdmicos Limite do nivel A NBR 15569
Tir (% a.a.) 28,50 29,20
Tre (anos) 4,10 3,90
VeL (RY) 6.012,00 6.427,00
Cec (RS/kWh) 0,25 0,24

Portanto, o dimensionamento de aquecedores solares de agua pela
conforme a NBR 15569, de carater obrigatorio por profissionais da area,
garante a obtencdo do maximo nivel de eficiéncia pela certificacdo de
eficiéncia energética de edificacbes residenciais e boa viabilidade

econbmica, comparativamente ao uso de chuveiro elétrico.

5.3.3 Andlise de sensibilidade
A andlise de sensibilidade foi realizada para aquecedor solar

dimensionado para atender a condi¢cdo de conforto de banho regular e nivel

de eficiéncia energética A. As variacbes dos indicadores econémicos Tig,
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Tre, Ve € Cec para diferentes cenarios técnico-financeiros sao apresentadas

a sequir.

Custo inicial do aquecedor solar

A variacdo do custo inicial do aquecedor solar de agua (coletores,
reservatorio térmico, material hidraulico e mao-de-obra para instalacdo do
sistema) modificou todos os indicadores de Vviabilidade econdmica
analisados, apresentados no Quadro 5.3. O Cgc foi 0 indicador que sofreu
maior alteracdo, com diferenca de, aproximadamente, 80% entre 0s casos
de menor e maior custo do aquecedor solar. Enquanto o Vp, foi o indicador

que apresentou menor alteracdo, com diferenca maxima de 25%.

Quadro 5.3: Analise de sensibilidade para o custo inicial do aguecedor solar
Variacdo do

A -30 -15 0* 15 30
custo inicial (%)
Tr (% a.a.) 40,20 33,40 28,60 24,90 22,10
VeL (R$) 6.367,26  5.960,26 5.553,00 5.146,26 4.738,26
Trc (anos) 2,70 3,20 3,80 4,40 4,90
Cec (R$/kWh) 0,17 0,20 0,24 0,27 0,31

*Caso base em negrito sublinhado.

Na Figura 5.8 €& apresentado o comportamento dos indicadores
econdbmicos em funcdo da variacdo do custo inicial do aguecedor solar. O
VpL se correlacionou de forma linear com o custo inicial do sistema solar e a
Tir, 0 Trc € 0 Cgc de forma polinomial pelas equacgdes 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8,

com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?2).
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Figura 5.8: Relagdo entre os indicadores econdmicos e o custo inicial do
aquecedor solar.

y1r =0,0028 x2- 0,2953 x + 28,5570; R2 = 0,9996 (5.5)

yve = -0,0271 x + 5,5530; R2 = 0,9999 (5.6)

Y1ee = 0,0373 x +3,8000; R2 = 0,9987 (5.7)

Ycee =0,0005 x2 + 0,2333 x + 23,5290; R2 = 0,9993 (5.8)
em que:

yr= = Estimador da taxa interna de retorno, % a.a.;

yve. = Estimador do valor presente liquido, R$;

yree = Estimador do tempo de retorno de capital, anos; e

X = Capital inicial (R$).

Taxa de desconto

A variagdo da taxa de desconto modificou diretamente apenas dois
indicadores econdémicos, o Vp. € 0 Cgc, como pode ser visto no Quadro 5.3.
O Vp_ e 0 Cgc sofreram variagcdo maxima de 62% e 82%, respectivamente.
Apesar de a T\r permanecer constante, a modificacdo da taxa de desconto
modifica a analise deste indicador, uma vez que a Tjr € comparada com a

taxa de desconto considerada para o projeto (taxa minima de atratividade).
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O cenério com taxa de desconto igual a 4% foi o que apresentou maior
viabilidade econdmica, pois faz com que a taxa interna de retorno fica mais

distante da taxa minima de atratividade.

Quadro 5.4: Analise de sensibilidade para a taxa de desconto
Taxa de desconto

4 6 8* 10 12
(% a.a.) —
Tir (%0 a.a.) 28,60 28,60 28,60 28,60 28,60
VeL (R$) 9.004,15 7.056,17 5.553,00 4.377,70 3445,89
Tre (anos) 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
Cec (R$/kWh) 0,17 0,20 0,24 0,27 0,31

*Caso base em negrito sublinhado.

A variacao dos indicadores econémicos em fungéo da taxa de desconto
€ apresentada na Figura 5.9. Os indicadores Tir € Trc Se€ mantiveram
constantes, enquanto o Vp_ € 0 Cgc se correlacionaram de forma polinomial
com a taxa de desconto pelas equacgdes 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, com seus

respectivos coeficientes de determinagéo (R?).
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Figura 5.9: Relacdo entre os indicadores econdmicos e a taxa de desconto.

yTlR = 26,80 (59)
yve = 0,0421 x2 - 1,3641 x + 13,7660; R2 = 0,9998 (5.10)
yTRc = 3;80 (511)
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Ycee = 0,0273 x? + 1,3136 x + 11,2750; R? = 0,9993 (5.12)

em que:
yr= = Estimador da taxa interna de retorno, % a.a.;
yv». = Estimador do valor presente liquido, R$;
yree = Estimador do tempo de retorno de capital, anos; e
X = Taxa de desconto, % a.a.

Tarifa de energia elétrica

Assim como o custo inicial, a variagcdo da tarifa de energia elétrica
alterou todos os indicadores de viabilidade econdmica analisados, os valores
sdo apresentados no Quadro 5.5. O Vp_ foi o indicador mais sensivel a
variacdo da tarifa de energia, com alteracdo maxima de 200%. Apesar de o
Cec permanecer constante, a variacdo da tarifa de energia elétrica afeta a
andlise deste indicador, pois o Cgc € comparado com o valor da tarifa de
energia. Quanto maior a tarifa de energia elétrica, mais viavel
economicamente é a substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor solar

(cenario correspondente a tarifa igual a 0,81 R$/kWh).

Quadro 5.5: Analise de sensibilidade para a tarifa de energia elétrica
Tarifa de energia 0,41 051  061* 071 081

elétrica (R$/kwWh)

Tr (Y a.a.) 19,10 23,80 28,60 32,90 37,30
VeL (RY) 2.812,93 4.161,21 5.553,00 6.857,76 8.206,03
Trc (anos) 5,70 4,60 3,80 3,30 2,90
Cec (R$/kWh) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

*Caso base em negrito sublinhado.

Na Figura 5.10 € apresentado o comportamento dos indicadores
econdbmicos em funcdo da tarifa de energia elétrica. O Cgc manteve-se
constante e os demais indicadores se correlacionaram de forma polinomial
com a tarifa de energia elétrica, pelas equacdes 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, com

seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?).
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Figura 5.10: Relac&o entre os indicadores econdmicos e a tarifa de energia
elétrica.
yt= = 45,5000 x + 0,5850; R2 = 0,9995 (5.13)
yve = 13,4830 x — 2,7063; R2 = 0,9999 (5.14)
Y1ee = 12,1430 X2 - 21,7140 x + 12,5450; R2 = 0,9991 (5.15)
Yeee = 24,00 (5.16)
em que:
yr= = Estimador da taxa interna de retorno, % a.a.;
yve. = Estimador do valor presente liquido, R$;
yree = Estimador do tempo de retorno de capital, anos; e
X = Tarifa de energia elétrica, R$/kWh.

Reajuste da tarifa de energia elétrica

A variacao dos indicadores econdémicos em funcdo da modificacdo do
reajuste da tarifa de energia elétrica é apresentada no Quadro 5.6. O
reajuste da tarifa afetou apenas a T\ir € 0 Vp., 0S quais sofreram variagéo
maxima de 20 e 66%, respectivamente. O Vp_ apresentou um acréscimo de,

aproximadamente, R$ 700,00 para cada um 1% de reajuste. A Trc € 0 Cgc
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nao sofreram variacdo por nao considerarem o reajuste da tarifa de energia

elétrica em seu célculo, somente o valor da tarifa.

Quadro 5.6: Andlise de sensibilidade para o reajuste da tarifa de energia
elétrica

Reajuste da

. 0 1 2* 3 4
energia (% a.a.) =
Tr (% a.a.) 26,00 27,30 28,60 28,90 31,10
Vel (R$) 4.295,11 4.890,00 5.553,00 6.293,87 7.121,97
Trc (anos) 3,80 3,80 3.80 3,80 3,80
Cec (R$/kKWh) 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

*Caso base em negrito sublinhado.

A alteracdo dos indicadores econdmicos em fungcdo da variacdo do
reajuste da tarifa de energia elétrica é apresentada na Figura 5.11. O Trc € 0
Cec sdo constantes e a Tigr e 0 Vp. se correlaciona de forma polinomial com
o reajuste da tarifa de energia pelas equacbes 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20, com

seus respectivos coeficientes de determinagéo (R?).
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Figura 5.11: Relagdo entre os indicadores econdmicos e 0 reajuste da
energia elétrica

yre = 0,1583 x@ - 0,8929 X2 + 2,3131 x + 24,9440; R2=0,9851  (5.17)
Yus = 0,7058 x + 4,2193; R2 = 0,9958 (5.18)
yTRc = 3;80 (519)
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Ycee = 24,00 (520)

em que:
yr= = Estimador da taxa interna de retorno, % a.a.;
yv». = Estimador do valor presente liquido, R$;
yree = Estimador do tempo de retorno de capital, anos; e
X = Reajuste da tarifa de tarifa de energia elétrica, R$ a.a.

Horizonte de planejamento do aquecedor solar

A variacdo do horizonte de planejamento do sistema modificou de
forma direta os indicadores Tir, VpL € Cgc, apresentados no Quadro 5.7.
Entre estes, o Vp_ foi 0 par@metro mais sensivel, com quase triplicacdo de
seu valor na faixa de horizonte de planejamento estudada. O ciclo de vida do
aguecedor solar interfere na analise do Trc de forma indireta, pois, quanto
maior o horizonte de planejamento, mais viavel economicamente é a

substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor solar.

Quadro 5.7: Analise de sensibilidade para o horizonte de planejamento do
aguecedor solar

Horizonte de

: 10 15 20* 25 30
planejamento (anos) -
Tr (% a.a.) 25,40 27,90 28,60 28,70 28,80
VeL (RY) 2.569,48 4.273,12 5.553,00 6.515,19 7.238,00
Trc (anos) 3,80 3,80 3.80 3,80 3,80
Cec (R$/KWh) 0,35 0,27 0,24 0,22 0,21

*Caso base em negrito sublinhado.

O comportamento dos indicadores econdmicos em funcéao do horizonte
de planejamento do sistema solar é apresentado na Figura 5.12. O Tgc foi
mantido constante e os demais indicadores se correlacionaram de forma
polinomial com o horizonte de planejamento pelas equagdes 5.21, 5.22, 5.23

e 5.24, com seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?).
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Figura 5.12: Relacdo entre os indicadores econdmicos e o horizonte de
planejamento do sistema solar.

yre = 0,0012 x3 - 0,0874 x2 + 2,1071 x + 11,8800; Rz = 0,9994  (5.21)
Yun = - 0,0085 x2 + 0,4921 x — 1,6812; R2 = 0,9998 (5.22)
Y1ee = 3,80 (5.23)
Yoee = - 0,0027 X2 + 0,2044 X2 - 5,4079 X + 71,275; R2 = 0,9993  (5.24)

em que:
yr= = Estimador da taxa interna de retorno, % a.a.;
yve. = Estimador do valor presente liquido, R$;
yre = Estimador do tempo de retorno de capital, anos; e
X = Horizonte de planejamento do sistema solar, anos.

De acordo com os resultados apresentados nos Quadros 5.3 a 5.12,
apenas a T\r € 0 Vp_ foram sensiveis de forma direta ou indireta & variacao
de todos os parametros técnicos ou financeiros analisados. Portanto,
recomenda-se 0 uso destes indicadores em estudos de analise de
viabilidade econémica de aquecedores solares de agua. Todavia, 0 Tgc € 0
Cec séo indicadores interessantes, pois permitem uma avaliagao temporal e
energética, o que aumenta as possibilidades de anéalise quando empregados

conjuntamente com os indicadores Vp_ e Tir. No Quadro 5.8 é apresentado
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estado de sensibilidade dos indicadores Tir, Tre, VpL € Cec a0s parametros

técnico-financeiros analisados anteriormente.

Quadro 5.8. Sensibilidade dos indicadores econdémicos aos parametros
técnico-financeiros
Indicadores Capital Taxade Tarifade Reajusteda Horizonte de

econdmicos inicial desconto energia energia planejamento
Tir SD Sl SD SD SD
Tre SD NS SD NS SD
VpL SD SD SD SD SD
Cec SD SD Sl NS SD

Nota: Sensivel diretamente (SD), sensivel indiretamente (Sl) e n&o sensivel (NS).

A andlise de sensibilidade gerou informacdes que possibilitaram a
obtencdo de equacgbes que representam a tendéncia dos indicadores
econdmicos em funcdo de parametros técnico-financeiros do sistema solar.
Portanto, as equacdes 5.5 a 5.24 podem ser utilizadas para encontrar os
indicadores Tir, VpL, Trc € Cgc para valores contidos nos cenarios técnico e
financeiro estudados neste trabalho.

Observa-se que nenhum dos cenarios técnico-financeiros propostos na
analise de sensibilidade inviabilizou a substituicdo do chuveiro elétrico por
aguecedor solar com apoio elétrico. De forma que néo foram obtidos valores
de Tr menor que 8% a.a., Trc maior que 20 anos, Cgc maior que
R$ 0,61/kWh ou Vp_. menor que zero. Portanto, o uso de aquecedores
solares de 4gua é atualmente viavel no Brasil e continuara a ser, mesmo que
alguns fatores técnicos ou financeiros determinantes para esta condicéo,
como capital inicial para aquisicdo do aquecedor solar ou valor da tarifa de
energia elétrica, sofram certas modifica¢des futuras.

Deve ser ressaltado que fatores externos que favoreceriam o uso do
aguecimento solar comparado ao elétrico ndo foram contabilizados no
estudo de viabilidade econdmica, dentre eles: diminuicdo de emissao de
gases de feito estufa; maior sustentabilidade local, regional e nacional;
diminuicdo de investimentos em geracao, transmissédo e distribuicdo de
energia elétrica e melhoria da classificagdo de eficiéncia energética de
edificacOes residenciais pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem.

Portanto, politicas governamentais de investimento em geracao de

energia elétrica devem ser tratadas em conjunto com politicas de
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conservagao de energia, para que se justifiquem investimentos no setor de

aquecimento solar de agua no pais.

5.4 CONCLUSAO

A substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedor solar com apoio
elétrico para diferentes condi¢cdes de conforto de banho e niveis de eficiéncia
energética pela certificacdo brasileira de edificios residenciais mostrou-se
economicamente viavel. Os aquecedores solares dimensionados para
atender melhores condi¢cdes de conforto de banho e maiores niveis de
eficiéncia energética foram os que apresentaram melhores indicadores
econdémicos.

Foi verificado que a substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor
solar apresenta ponto de maxima viabilidade econémica quando os sistemas
possuem fracdo solar anual proximo a 80%. Os indicadores Tir, Tre, VpL €
Cec apresentaram valores médios de 26% a.a., 4,5 anos, R$ 5.047,00 e
R$ 0,28/kWh, respectivamente, considerando as trés condi¢bes de conforto
e 0s trés niveis de eficiéncia energética.

O dimensionamento de aquecedores solares de agua conforme as
recomendacdes da NBR 15569, de carater obrigatdrio por profissionais da
area, garante a obtencao do maximo nivel de eficiéncia pela certificacao de
eficiéncia energética de edificacbes residenciais e boa viabilidade
econbmica, comparativamente ao uso de chuveiro elétrico.

A substituicdo de chuveiro elétrico por sistema solar permaneceu
economicamente viavel para os diversos cenarios propostos na analise de
sensibilidade. Portanto, o uso de aquecedores solares de agua ¢,
atualmente, viavel no Brasil e continuard a ser, mesmo que fatores

determinantes desta condi¢c&o sofram certas modificages futuras.
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6. IMPACTOS AMBIENTAIS DO USO DE AQUECEDORES
SOLARES DE AGUA EM HABITACOES

Resumo

As emissdes de gases de efeito estufa sofreram aumento de mais de 36%
nos ultimos 20 anos. Entre as principais fontes antropogénicas de emissoes,
encontram-se o0 setor de abastecimento de energia, as industrias, 0s
transportes e as edificacbes. O objetivo neste capitulo foi investigar o
potencial de reducédo de emissOes de gases de efeito estufa pelo emprego
de aquecedores solares de agua em residéncias brasileiras. Foi utilizado um
meétodo de céalculo de emissdes de gases de efeito estufa desenvolvido pelo
governo do Canada, em parceria com o Programa Ambiental das Nacdes
Unidas e com o Fundo Protétipo de Carbono do Banco Mundial. Uma
residéncia tipica brasileira com sistema de aquecimento solar de agua deixa
de emitir, aproximadamente, 95 e 256 kgCO.equivalente/ano, comparado ao
uso de chuveiro elétrico e aquecedor a gas, respectivamente. Foi verificado,
ainda, que o setor residencial brasileiro deixa de emitir, atualmente,
96.511 kgCO.equivalente/ano pelo uso de aquecedores solares de agua. Ja
o potencial de reducéo de emissfes por substituicdo de aguecimento elétrico
e a gas por solar é de aproximadamente 4,73 tCO.equivalente/ano e
1,02 tCOzequivalente/ano, respectivamente. Portanto, o Brasil emite mais
de cinco milhBes de toneladas de didéxido de carbono ao ano proveniente de
aquecimento de agua em residéncias. Tal valor tende a crescer futuramente
caso ndo haja aumento na participacdo de fontes renovaveis na oferta
interna de energia elétrica e, ou, no uso de alternativas energéticas

descentralizadas, como a energia solar térmica.

Palavras-chave: energia solar, aquecimento de agua, emissdes de gases

de efeito estuda, sustentabilidade
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6.1 INTRODUCAO

As emissoes de gases de efeito estufa sofreram um acréscimo de mais
36% no periodo de 1992 a 2008 (UNEP, 2011). Em 2009, aproximadamente,
75% das emissbes foram geradas em 15 paises: China, Estados Unidos,
india, Russia, Japdo, Alemanha, Canada, Coréia do Sul, Ird, Reino Unido,
Arébia Saudita, Africa do Sul, México, Brasil e Australia, nesta ordem (EIA,
2012).

Entre as principais fontes antropogénicas de emissbes de gases de
efeito estufa estdo o setor de abastecimento de energia, as industrias e o
desmatamento de florestas, os quais somados sdo responsaveis por mais de
60% das emissdes de dioxido de carbono. Os edificios residenciais e
comerciais respondem por cerca de 8% das emissfes mundiais. A
participacdo de diferentes setores nas emissdes de gases de efeito estufa
globais é apresentada na Figura 6.1 (IPCC, 2007).

26

Emissfes de gases de
efeito estufa (%)
S ©
B
\,
I -
N
_k
w
-
F &

@ S > % ) )
N @ 3 $ (] S X
& & & N & & &
Q‘(\ b\} @ K\C) GJQ 6\0 Q)‘b\
® & ) ®) > o <
S v <& S £
© o &2 N
Q & 4 o
) &S ey ?
N\ N & @
& <@ &
& & & P
03 & % N
) 2 @
Y QQ’ ) )
O o
& N
8 X
O 2
© Q¢

Figura 6.1: Participacdo de diferentes setores nas emissdes globais de
gases de efeito estufa.
Fonte: (IPCC, 2007).

Em edificios residenciais, o aguecimento de 4gua € um dos principais
usos finais de energia, tornando esta atividade uma importante fonte de

emissdes de gases de efeito estufa. Por esta razdo, muitos paises tém
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incentivado o uso de aquecedores solares de agua para reduzir as emissées
provenientes de residéncias. Entre tais paises estdo Alemanha, Espanha,
Grécia, Dinamarca, Turquia, Estados Unidos e Japao (MARTINS; PEREIRA,
2011; CETIN; EGRICAN, 2011).

A Grécia, por exemplo, deixou de emitir 1,67 milh6es de toneladas de
diéxido de carbono pelo uso de aquecedores solares de agua residenciais
em 2000. Tal quantia excedeu em 75,8% a meta definida pelo programa
grego de mudancas climaticas para o setor residencial naquele ano
(TSILINGIRIDIS; MARTINOPOULOS, 2010). A llha de Chipre, pertencente a
Turquia e a Grécia, obteve o recorde mundial de aquecedores solares de
agua em 2003, com um sistema instalado para cada 3,7 habitantes, evitando
a emissdo de 160.000 toneladas de gas carbénico por ano (KALOGIROU,
2009).

A exploracéo de fontes renovaveis, incluindo a energia solar térmica e
fotovoltaica, € uma medida promissora para mitigar as atuais emissfes de
gases de efeito estufa, principalmente em paises fortemente dependentes de
combustiveis fésseis (KALOGIROU, 2009). Em paises com geracao
predominantemente hidraulica, como o Brasil, 0 uso expressivo de energia
solar pode retardar a necessidade de constru¢cdo de usinas geradoras de
energia elétrica (OLIVEIRA et al., 2008). Entre os principais problemas
associados as grandes centrais hidrelétricas podem ser citados: expulsdo de
populacbes ribeirinhas; perda de terrenos agricultaveis; e danos a
diversidade de flora e fauna da regidao (JUNK; MELLO, 1990).

O objetivo neste capitulo foi investigar o potencial de reducdo de
emissfes de gases de efeito estufa por meio da substituicdo de sistema de
aquecimento convencional de agua por aquecedores solares em uma
residéncia tipica brasileira. Também foi estimado o potencial total de

reducé@o de emissdes pelo setor residencial brasileiro e por outros paises.

6.2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Energia do

Departamento de Engenharia Agricola e no Laboratorio de Tecnologias em
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Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética do Departamento de Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas Gerais.

6.2.1 Modelos analisados

A analise de emissbes de gases de efeito estufa pelo sistema de
aguecimento de agua da residéncia tipica brasileira foi realizada para as 12
configuragdes de sistemas dimensionados no Capitulo 4:

I. Trés condi¢cdes de conforto de banho (reduzido, regular e bom) para trés
classificacdes de nivel de eficiéncia energética certificacdo brasileira de
edificios residenciais (A, C e D) (BRASIL, 2010); e

ii. Um dimensionamento utilizando a metodologia apresentada na norma
brasileira de referéncia sobre aquecimento solar de agua, NBR 15569

(ABNT, 2008), para cada condi¢cédo de conforto de banho.

Detalhes sobre a residéncia, a demanda de agua quente e o
dimensionamento dos aquecedores solares estdo presente no Capitulo 4.
Como apresentado em tal capitulo, a metodologia de classificacdo do
sistema de aquecimento solar de agua da certificacdo brasileira de edificios
residenciais impossibilita a obtencao direta do nivel de eficiéncia energética
B, ou seja, um sistema somente serd classificado como nivel B por
rebaixamento de nivel A para B, devido o ndo cumprimento dos pré-
requisitos do nivel A. Por isto, as andlises realizadas neste capitulo néo
abordam sistemas com classificacdo nivel B pela certificacdo brasileira de

edificios residenciais.

6.2.2 Metodologia de calculo de emissfes de gases de efeito estufa

As emissbes de gases de efeito estufa (GEE) foram calculadas
utilizando o programa RETScreen International. A metodologia utilizada por
esta ferramenta foi desenvolvido pelo Departamento de Recursos Naturais

do Canad4a, em colaboracdo com o Programa Ambiental das Na¢fes Unidas
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(UNEP) e o Fundo Protétipo de Carbono do Banco Mundial (PCF) (CTEC,
2005).

Neste método, as emissdes de gases de efeito estufa sao
contabilizadas na forma de dioxido de carbono equivalente. As emissdes de
outros gases sao convertidas em emissées de dioxido de carbono de acordo
com seu potencial de aquecimento global (PAG). Valores de PAG calculados
para varios gases pelo Painel Internacional sobre Mudancas Climéaticas
(IPCC) estdo incorporados no programa RETScreen International (CTEC,
2005).

A reducdo de emissbes de gases de efeito estufa é calculada pelo uso

da Equacéo 6.1.

AGEE = GEEbase - GEEproposto (61)
em que:

AGEE = Reducao de emissdes de GEE, tCOequivalente/ano;

GEEpase = Emissbes de GEE geradas pelo caso base,

tCO.equivalente/ano; e
GEEpoposo = Emissbes de GEE geradas pelo caso proposto,
tCO.equivalente/ano.

Neste trabalho, o caso base é representado pelo uso de chuveiro
elétrico ou aquecedor a gas, e 0 caso proposto corresponde ao aquecedor
solar com apoio elétrico. As emissdes geradas pelo caso base e pelo caso

proposto séo calculadas pelas Equactes 6.2 e 6.3, respectivamente.

GEEbase = €eelet Ebase (6.2)
em que:
GEEbase = Emissdbes de GEE geradas pelo caso base,

tCO.equivalente/ano;
Fator de emissdo de GEE para geracdo de energia

Celet
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elétrica, tCO,equivalente/MWh; e

Ebase = Consumo de energia elétrica do caso base, MWh/ano.

GEEproposto = Celet Eproposto (63)
em que:

GEEproposto = Emissbes de GEE geradas pelo caso proposto,

tCO.equivalente/ano;

Eelet = Fator de emissdo de GEE para geracdo de energia
elétrica, tCO,equivalente/MWh; e

Eproposto = Consumo de energia elétrica do caso proposto,
MWh/ano.

Os fatores de emissdo presentes nas equacdes 6.2 e 6.3 sao

calculados pela Equacéo 6.4.

e = (eco:PAGco: + echi PAGcH: + en:0 PAGN:0) (%) (6.4)
em que:

e = Fator de emissédo de GEE, tCO,equivalente /MWh;

€co» = Fator de emisséo de diéxido de carbono, tCO, /MWh;

€cHs = Fator de emisséao de metano, tCH4s/MWh;

en:o = Fator de emissao de 6xido nitroso, tNo,O/MWHh;

PAGco. = Potencial de aquecimento global dioxido de carbono,

adimensional;

PAGct. = Potencial de aquecimento global do metano,
adimensional;

PAGn.o = Potencial de aquecimento global do Oxido nitroso,
adimensional; e

n = Rendimento de conversdo energética, adimensional.

O programa RETScreen International possui um banco de dados com

fatores de emissbes de gases de efeito estufa de diversas fontes
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energeéticas, diferenciadas por pais. A diferenciacdo por local € importante,
principalmente quando sdo empregadas fontes energéticas secundérias,
porque os fatores de emissfes de GEE podem variar bastante conforme a
matéria-prima e os meétodos de transformacédo. Por exemplo, o fator de
emissdo de gases de efeito estufa presente no banco de dados do programa
para energia elétrica é de 0,082 tCO,/MWh e de 0,544 tCO,/MWh para
Brasil e Estados Unidos, respectivamente (CTEC, 2005).

Anualmente, o Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI)
calcula o valor do fator de emissdes de gases de efeito estufa para geracéo
de energia elétrica pelo sistema elétrico brasileiro. Os Ultimos fatores de

emissao de GEE publicados pelo MCTI sao apresentados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1: Fator de emissdo de gases de efeito estufa do sistema elétrico

brasileiro
Ano base Fator de emissao de gases de efeito estufa (tCO,/MWh)
2006 0,081
2007 0,077
2008 0,146
2009 0,079
2010 0,140
2011 0,106

Fonte: (MCTI, 2012).

Portanto, o valor presente no banco de dados do RETScreen
International para geracdo de energia elétrica no Brasil (0,082 tCO,/MWh), o
qual sera empregado no calculo de emissfes de gases de efeito estufa
nesta pesquisa, esta de acordo com os calculados pelo MCTI nos ultimos
anos.

Apesar de varios gases estarem associados ao mecanismo de efeito
estufa, incluindo di6éxido de carbono, metano, Oxido nitroso,
clorofluorcarbonetos e hidrofluorcarbonetos, apenas os trés primeiros sao
considerados no célculo de emissdes de GEE do programa RETScreen
International, devido a grande participacdo destes gases nas emissdes
mundiais (CTEC, 2005). Os potenciais de aquecimento global adotados pelo

programa sao apresentados no Quadro 6.2.
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Quadro 6.2: Potencial de aquecimento global de gases de efeito estufa

Gas de efeito estufa Potencial de aguecimento global (adimensional)
Dioxido de carbono 1
Metano 21
Oxido nitroso 30

Fonte: CTEC (2005).

6.2.3 Premissas de calculo de emissfes de gases de efeito estufa para

residéncia tipica brasileira e setor residencial nacional

Por meio da aplicacdo do programa RETScreen International, foram
calculadas as emissdes de gases de efeito estufa pela opcdo de
aguecimento solar com apoio (backup) elétrico e chuveiro elétrico para as
diferentes condi¢cfes de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética
pela certificacdo brasileira de edificios residenciais. Também foi calculado o
valor de emissbes de GEE caso a residéncia tipica possuisse sistema de
aquecimento de agua a gas.

A partir do célculo das emissbes evitadas para a residéncia tipica
brasileira, foram estimadas as emissfes atualmente evitadas pelo setor
residencial e seu potencial total de reducéo, representado pela substituicdo
de chuveiros elétricos e aquecedores a gas por aquecedores solares. O
namero de residéncias brasileiras com sistema de aquecimento elétrico,
solar e a gas foi estimado com base em informacdes levantadas pela
Eletrobras (2007), pela ABRAVA (2008) e pelo IBGE (2010).

Segundo dados obtidos pela Pesquisa de Posse de Equipamentos e
Habitos do PROCEL (ELETROBRAS, 2007), em 2005, a participacdo de
diferentes fontes em sistemas de aquecimento de agua em residéncias

brasileiras estava dividido como apresentado na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Fontes energéticas utilizadas para aquecimento de agua no setor
residencial brasileiro.
Fonte: (ELETROBRAS, 2007).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar
Condicionado, Ventilacdo e Aguecimento, houve, nos ultimos anos, um
crescimento do uso de aquecedores solares de agua no pais, verificando-se
que, em 2008 aproximadamente 1,5% dos domicilios brasileiros possuiam
aquecedores solares de agua (ABRAVA, 2008).

Na falta de dados mais atuais sobre a participacdo do uso de
aguecimento elétrico e a gas no pais, neste trabalho, foi considerado que
73,5% das residéncias brasileiras utilizam aquecimento elétrico de agua
(ELETROBRAS, 2007), 5,9% a gas (ELETROBRAS, 2007) e 1,5% solar
(ABRAVA, 2008).

Segundo os dados preliminares do ultimo Censo Demogréfico (IBGE,
2010), ano base 2009, o Brasil possui 67.557.424 domicilios. Aplicando a
participacdo dos sistemas de aquecimento elétrico, a gas e solar de agua
considerada no paragrafo anterior, pode-se dizer que 0 pais possui,
aproximadamente, 49.654.707 residéncias atendidas por aquecimento
elétrico, 3.985.888 por aquecimento a gas e 1.013.361 por aquecimento

solar, respectivamente.
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6.2.4 Premissas de calculo de emissfes de gases de efeito estufa para

residéncias em outros paises

O estudo de emissdes de gases de efeito estufa provenientes de
sistemas de aquecimento de &gua residenciais também foi realizado
considerando a matriz energética dos cinco maiores emissores mundiais:
China, Estados Unidos, india, Russia e Japdo (EIA, 2012). Na analise de
emissbes de GEE para estes paises foi considerado o sistema de
aguecimento solar dimensionado para a condicdo de conforto de banho
regular e nivel de eficiéncia energética A pela certificacdo brasileira de
edificios residenciais. Pesquisas realizadas em outros paises empregam
parametros semelhantes aos adotados neste trabalho: domicilios com
ocupacédo de quatro pessoas; demanda diaria de 4gua para banho entre 200
e 300 litros; e temperatura da 4gua para uso em torno de 40°C (CASSARD
et al.,, 2011; HAN et al., 2011; DHARUMAN et al., 2006). Este fato permitiu
realizar comparacfes entre as emissées de GEE provenientes de sistemas
de aquecimento de &gua em residéncias no Brasil e nos paises
selecionados.

O programa RETScreen International possui, em seu banco de dados,
os fatores de emissdo de gases de efeito estufa referentes ao uso de
energia elétrica para China, Estados Unidos, india, Rassia e Japo, além de
Brasil, os quais serédo utilizados nesta analise (CTEC, 2005). A participacéo
de diferentes fontes na matriz energética brasileira, e dos demais paises
citados anteriormente, é apresentada na Figura 6.3. Com excecado do Brasil,
0S paises presentes na Figura 6.3 possuem grande dependéncia de
petréleo, carvdo mineral e gas natural, implicando em altos fatores de
emissdo de GEE. Os fatores de emissdo de gases de efeito estufa
provenientes do uso de energia elétrica ha China, Estados Unidos, india,
Russia e Japao é de 0,845; 0,544; 0,933; 0,333 e 0,416 tCO,/MWHh,
respectivamente, enquanto para o Brasil é de 0,082 tCO,/MWh.
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Figura 6.3: Matriz energética de diversos paises para o ano de 2009.
Fonte: (EIA, 2012).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Emissdes de gases de efeito estufa pela residéncia tipica

brasileira

As emissfes de gases de efeito estufa evitadas pela substituicdo de
chuveiro elétrico por aguecedor solar com apoio elétrico, para diferentes
condigbes de conforto de banho e niveis de eficiéncia energética pela
certificacdo brasileira de edificios residenciais, sdo apresentadas no Quadro
6.3, assim como dos sistemas dimensionados conforme a metodologia
apresentada na NBR 155609.

Quadro 6.3: Emissdes de GEE evitadas pelo uso de aquecedor solar de
agua em uma residéncia tipica  brasileira, em
kgCO.equivalente/ano

Classificacdo/Conforto Reduzido Regular Bom
NBR 15569 63,4 99,6 159,1
Nivel A 58,1 95,2 150,0
Nivel C 52,7 84,2 130,8
Nivel D 45,1 69,4 112,2
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As emissbes de gases de efeito estufa evitadas pelos sistemas de
aguecimento solar dimensionados pela NBR 15569 foram superiores aos
dimensionados nos limites dos niveis de eficiéncia energética A, C e D. Isto
ocorre devido a maior fracdo solar anual dos aquecedores dimensionados
pela norma, 0s quais possuem menor demanda de energia elétrica auxiliar e,
por consequéncia, emitem menores quantidades de GEE. Como
apresentado no Capitulo 4, os sistemas dimensionados de acordo com as
recomendacdes da NBR 15569 apresentam fracdo solar anual média de
77%, enquanto os aquecedores solares no limite da condi¢cdo de eficiéncia
energética nivel A, possuem uma fracéo solar média de 70%.

Os valores médios das emissdes de gases de efeito estufa evitadas
pela substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedor solar foram de 52
kgCOzequivalente/ano, 83 kgCOequivalente/ano e 131
kgCOequivalente/ano para as condicdes de conforto reduzido, regular e
bom, respectivamente. Analisando as emissdes por nivel de eficiéncia
energética, foram obtidos os valores médios de 76 kgCO.equivalente/ano,
89 kgCOzequivalente/ano e 103 kgCO,equivalente/ano, para os niveis D, C
e A, respectivamente. A variacdo das emissdes de GEE em funcdo da
condicdo de conforto de banho e do nivel de eficiéncia energética pode ser

vista mais claramente na Figura 6.4.
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Figura 6.4: EmissbOes de GEE evitadas para diferentes condi¢cdes de conforto
de banho e nivel de eficiéncia energética.
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Houve maior variacdo das emissdes de gases de efeito estufa evitadas
em funcdo do nivel de eficiéncia energética (linha vertical marcada na Figura
6.4) para melhores condi¢cdes de conforto de banho. A razéo esta ligada a
demanda de agua quente para atender a cada condicdo de conforto, o
aumento da fragdo solar para sistemas com grandes vazdes evita que maior
quantidade de GEE seja emitida a atmosfera, comparativamente ao
aguecimento elétrico.

O consumo de agua € outra questdo muito discutida no atual contexto
ambiental. De acordo com a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS), cada
pessoa necessita de 50 a 100 litros de dgua potavel por dia para atender as
necessidades basicas de consumo e higiene (WHO, 2012). As condi¢des de
conforto de banho reduzido, regular e bom geram um consumo
correspondente a 30%, 50% e 80%, respectivamente, do consumo de agua
méaximo recomendado pela OMS.

O sistema dimensionado para atender a condicdo de conforto foi
simulado para atender fracGes solares anuais de 0 a 100%, em intervalos de
10%. Os valores obtidos, em diéxido de carbono equivalente ao ano, para as
fracbes solares com suas respectivas areas de coletor solar, séo

apresentados na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Emissdes de GEE evitadas pelo uso de aquecedor solar para
diferentes fracBes solares para as condigbes climaticas de
Vicosa-MG, com suas respectivas areas de captacao solar.
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O aumento da fracdo solar anual do sistema provocou um acréscimo
linear nas emissdes evitadas de dioxido de carbono. J4 a area de coletor
solar necesséria para atender estas fracdes variou de forma exponencial. As
emissbes de GEE evitadas também podem ser analisadas exclusivamente
por metro quadrado (m?) de coletor. Para isso, € necessario investigar o
aguecedor quando este atende a fracdo solar anual de 100%, pois neste
caso ndao ha emissbes geradas pelo sistema de energia elétrica auxiliar.
Analisando tal situacdo, foi verificado que um metro quadrado do coletor
empregado nesta pesquisa sobre as condi¢des climaticas de Vicosa - MG
evita a emissao de 24,5 kgCOzequivalente/ano.

O sistema de aquecimento solar dimensionado para atender a
condicdo de conforto regular e nivel de eficiéncia energética A também foi
utilizado para analisar as emissbes de GEE comparativamente ao uso de
aquecedor a gas. A substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedor solar
com apoio elétrico evita a emissao de 95,2 kgCO.equivalente/ano, e a
substituicdo do aquecedor a gas por solar com apoio elétrico evita a emisséo
de 256,2 kgCO.equivalente/ano. Portanto, o sistema de aquecimento a gas
gera quase o triplo de emissdes de GEE comparado ao chuveiro elétrico.
Isto se deve ao maior fator de emissbes do gas natural (0,179
tCO,equivalente/MWh) comparado ao fator de emissdes da energia elétrica

pelo sistema elétrico nacional (0,082 tCO,equivalente/MWh).

6.3.2 Emissfes de gases de efeito estufa pelo setor residencial

brasileiro

A partir do calculo das emissdes de gases de efeito estufa evitadas
pelo uso de aquecedores solares de agua para atender a residéncia tipica
brasileira, foi possivel estimar o potencial de reducdo de GEE pelo setor
residencial brasileiro. O sistema solar dimensionado para atender a condicéo
de conforto regular e nivel de eficiéncia energética A foi utilizado para
calcular as emissfes atualmente evitadas e o potencial total de reducéo de
emissodes pelo setor residencial, representado pela substituicdo de chuveiros

elétricos e de aquecedores a gas por aquecedores solar. Os valores obtidos,
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em milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente por ano, séo
apresentados na Figura 6.6.

Emissdes de GEE evitadas
(milhdes de tCOzequiivalente/ano)

Aquecedores solares
atualmente instalados em
residéncias

Substituicdo de chuveiros
elétricos por aquecedores

Substitui¢do de
solares aquecedores a géas por
aquecedores solares

Figura 6.6: Emissfes de GEE evitadas por aquecedores solares de agua em
instalados atualmente em residéncias brasileiras e por
substituicdo de aguecimento elétrico e a gas por solar.

Como apresentado na Figura 6.6, as emissOes de gases de efeito
estufa atualmente evitadas pelo uso de aquecedor solar de agua em
residéncias brasileiras foram estimadas em aproximadamente 96.511
kgCOequivalente/ano (0,09 tCO.equivalente/ano). A substituicdo de
chuveiros elétricos e aquecedores a gas por aquecedores solares evitariam
a emissdo de 4.729.046 (4,73 tCOzequivalente/ano) 1.021.093
kgCOzequivalente/ano (1,02 tCOjequivalente/ano), respectivamente.
Portanto, o Brasil emite atualmente, aproximadamente, 5,75 milhdes de
toneladas de dioxido de carbono por ano proveniente de sistemas de
aguecimento de agua em residéncias. Tal valor tende a aumentar
futuramente caso ndo haja aumento na participagdo de energias renovaveis
na oferta interna de energia elétrica e/ou uso de alternativas energéticas
descentralizadas, como a energia solar térmica.

Comparando o potencial de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa pelo uso de aquecedores solares em residéncias encontrados neste

trabalho com dados nacionais de emissfes de GEE e de consumo de
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energia elétrica, € possivel realizar observacdes interessantes. No Quadro
6.4 é apresentada a estimativa da participacdo de emissdes proveniente de
sistemas de aquecimento de agua convencional (chuveiros elétricos e
aguecedores a gas) nas emissdes totais do setor residencial brasileiro. No
Quadro 6.5 é apresentada a estimativa da participacédo de emissdes de GEE
proveniente de chuveiros elétricos nas emissdes totais do setor residencial

brasileiro.

Quadro 6.4: Participacdo de emissdes de GEE por chuveiros elétricos e
aguecedores a gas em residéncias brasileiras
Emissdes brasileiras de GEE (tCO.equivalente/ano)! 420,0
Porcentagem de emissdes de GEE provenientes de edificios

: e o 8,0
residenciais e comerciais (%)
Porcentagem de emissfes de GEE provenientes de edificios

: 9 4,0
residenciais (%)3
Emissbes de GEE provenientes de residéncias brasileiras 16.80

(tCOequivalente/ano)*
EmissBes de GEE geradas pelo uso de chuveiros elétricos e
aquecedores solares de dgua em residéncias brasileiras 5,8
(tCOequivalente/ano)®
Participacdo de chuveiros elétricos e aquecedores a gas de
agua nas emissoes totais de GEE provenientes de 34,5
residéncias brasileiras (%)°

1Fonte: (EIA, 2012); 2Fonte: (IPCC, 20072; 3Foi considerado que metade das emissbes €

Eroveniente de cada tipo de edificacdo; “Linha 1 x Linha 3; °Estimado nesta pesquisa; e
Linha 5/ Linha 4.

Quadro 6.5: Participacdo de emissdes de GEE por chuveiros elétricos em
residéncias brasileiras
Emissbes brasileiras de GEE (tCO,equivalente/ano)! 420,0
Porcentagem de emissdes de GEE provenientes de

edificios residenciais e comerciais (%)>2 8.0
Porcentagem de emissdes de GEE provenientes de 40
edificios residenciais (%)3 '

Emissbes de GEE provenientes de residéncias 16.8

brasileiras (tCO.equivalente/ano)”

Emissbes de GEE geradas pelo uso de chuveiros

elétricos em residéncias brasileiras 4,7

(tCOequivalente/ano)®

Participacdo de chuveiros elétricos nas emissdes totais

de GEE provenientes de residéncias brasileiras (%)°

Participacdo de chuveiros elétricos no consumo de 24.0

energia elétrica em residéncias brasileiras (%)’ '
1IFonte: (EIA, 2012); 2Fonte: (IPCC, 2007); 3Foi considerado que metade das emissfes é

E)roveniente de cada tipo de edificacéo; “Linha 1 x Linha 3; °Estimado nesta pesquisa;
Linha 5/ Linha 4; e ‘Fonte: (ELETROBRAS, 2007).

27,9
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Conforme o calculo apresentado no Quadro 6.4, estima-se que as
emissdes provenientes de sistemas de aquecimento convencional de agua
(elétrico e a gas) representam, aproximadamente, 34,5% do total das
emissdes do setor residencial brasileiro. Refazendo o mesmo calculo
considerando apenas os chuveiros elétricos (Quadro 6.5), observa-se que
esta opcao de aquecimento representa 27,9% do total das emissdes do
setor residencial brasileiro, valor este condizente com a participacdo do
chuveiro elétrico no consumo de energia elétrica no setor residencial, igual a
24% (ELETROBRAS, 2007).

O programa RETScreen International possibilita a conversdo das
emissdes de gases de efeito estufa em outras formas comparativas de uso
de energia e medidas de mitigacdo. O programa possui uma série de fatores
de converséo, calculados por comités internacionais de mudancas climéticas
(CTEC, 2005). No Quadro 6.6, sdo apresentadas as emissdes atualmente
evitadas por aguecimento de agua em residéncias brasileiras e o potencial
de reducédo do setor residencial, representado pela substituicdo de chuveiros
elétricos e aquecedores a gas por aquecedores solares, convertidas em

outras formas equivalentes.

Quadro 6.6: Medidas de mitigacdo de emissdes de GEE equivalentes ao uso
de aquecedores solares em residéncias brasileiras

Equivaléncias de Aguecimento Substituicdo de Substituicdo de
emissbes anuais solar de agua aguecimento aguecimento a
evitadas atual elétrico por solar gas por solar
Barris de petréleo bruto

ndo consumidos 224.444 10.997.812 2.374.637
anualmente

Litros de gasolina

nao utilizados 41.468.090 2.031.945.024 438.735.671
anualmente

Hectares de floresta

absorvendo diéxido de 8.877 434.951 93.914

carbono anualmente
Toneladas de lixo
reciclado anualmente

33.280 1.630.710 352.101

Observa-se que as equivaléncias de emissfes de GEE apresentadas
no Quadro 6.6 sdo dependentes de certos parametros que pode variar
bastante por pais. Os equivalentes “petréleo” e “gasolina” dependem do tipo

de matéria-prima e dos processos de transformacdo. Ja os equivalentes
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“area de floresta” e “lixo reciclado” dependem da diversidade da biomassa e
da composicdo dos residuos, respectivamente. Apesar de existir a
possibilidade de néo representarem com boa precisdo a situa¢do de um pais
especifico, o calculo destes equivalentes facilita compreender a extensdo da
poluicdo gerada por uma determinada atividade, neste caso, 0 uso de

sistemas de aquecimento de 4gua em residéncias.

6.3.3 Emissfes de gases de efeito estufa para outros paises

As emissfes de gases de efeito estufa evitadas pela substituicdo de
chuveiro elétrico por aquecedor solar para a residéncia unifamiliar estudada,
para o Brasil e os cinco maiores emissores mundiais de GEE sao

apresentadas na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Emissdes de GEE evitadas pela substituicdo de aquecimento
elétrico por solar em uma residéncia unifamiliar em paises
selecionados.

A grande participagdo de fontes renovaveis na matriz energética
nacional faz com que o Brasil tenha um menor potencial de reducédo de
gases de efeito estufa pela substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedor
solar, comparada aos demais paises apresentados na Figura 6.7. Os valores
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de emissbes de GEE evitadas por uso de aquecedores solares de agua em
residéncias na China, Estados Unidos, india, Russia e Japdo foram
equivalentes a cerca de 10, 7, 11, 4 e 5 vezes ao do Brasil, respectivamente.

Os maiores valores de diéxido de carbono emitidos pela india e China
podem ser explicados pela maior participacdo de carvao mineral na matriz
energética destes paises (Figura 6.3). O carvao mineral possui fator de
emissdo de GEE maior que outras fontes ndo renovaveis, como petréleo e
gas natural.

Portanto, o valor das emissdes de gases de efeito estufa provenientes
de sistemas de aquecimento de agua em residéncias brasileiras, estimadas
em 5,75 milhdes tCO,equivalente/ano, poderia ser muito superior, caso o
Brasil possuisse maior participacdo de combustiveis fésseis em sua matriz
energeética.

Apesar de o potencial de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa por substituicdo de sistemas de aguecimento de agua convencionais
por aquecedores solares em residéncias no Brasil ser menor comparado aos
outros paises analisados, deve-se ressaltar que a expansdo do uso de
tecnologias solares possui beneficios ambientais externos a reducdo de
emissbes de GEE. Em paises fortemente dependentes de geracédo
hidrelétrica, a popularizacdo do uso de aquecedores solares de agua em
habitacBes pode reduzir o consumo de energia elétrica e o pico da curva de
carga do setor residencial, retardando a necessidade de construcdo de
novas usinas. Apesar de ser considerada uma fonte energética renovavel, a
hidroeletricidade gera impactos ambientais negativos, decorrentes do
alagamento de grandes areas e da modificacdo da hidrologia do curso

d’agua.

6.4 CONCLUSAO

O uso de aquecedores solares de agua em residéncias tem o potencial
de contribuir para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa, visto a
importancia das edificacdes nas emissdes globais. Para a residéncia tipica

brasileira, o valor médio de emissGes de GEE evitadas pela substituicdo de
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chuveiro elétrico por aquecedor solar foi de 52 kgCO,equivalente/ano, 83
kgCO.equivalente/ano e 131 kgCO.equivalente/ano para as condi¢bes de
conforto reduzido, regular e bom, respectivamente. Analisando as emissoes
por nivel de eficiéncia energética, foram obtidos os valores médios de 76
kgCO2equivalente/ano, 89 e kgCO2equivalente/ano
103 kgCO.equivalente/ano para os niveis D, C e A, respectivamente.

As emissdes atualmente evitadas pelo setor residencial brasileiro foram
estimadas em 96.511 kgCO,equivalente/ano e o potencial total de reducéo,
representado pela substituicdo de chuveiros elétricos e aquecedores a gas
por aquecedores solares, em 4.729.046 kgCO,equivalente/ano e 1.021.093
tCO.equivalente/ano, respectivamente. Portanto, o Brasil emite atualmente
mais de cinco milhdes de toneladas de di6xido de carbono ao ano por uso
de sistemas de aquecimento de &gua em residéncias. Este valor tende a
aumentar futuramente, caso nado haja aumento na participacdo de energias
renovaveis na oferta interna de energia elétrica e, ou, no uso de alternativas
energéticas descentralizadas, como a energia solar térmica.

Em paises com matriz energética com grande participacdo de
combustiveis fésseis, o potencial de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa por substituicdo de sistemas de aquecimento elétrico por solar pode
chegar a 10 vezes ao caso brasileiro, como China e india. Todavia, do ponto
de vista ambiental, é importante incentivar a popularizacdo do uso de
aguecedores solares no Brasil, ndo somente com foco na reducédo de
emissbes de GEE, mas também visando outros impactos positivos

associados ao uso de fontes de energias renovaveis.
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7. CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACAO DE
TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSAO GERAL

A certificacdo brasileira de eficiéncia energética de edificacdes tem o
potencial de incentivar o uso de aquecedores solares de agua em
habitacdes, com consequente diminuicdo do consumo e da demanda de
energia elétrica e das emissbes de gases de efeito estufa pelo setor

residencial brasileiro.

7.2 CONCLUSOES ESPECIFICAS

Esta dissertacdo apresentou uma série de estudos sobre analise
técnico-econbmica e ambiental sobre o uso de aguecedores solares de agua
em edificagdes residenciais nas seguintes areas:

i. Panorama da etiquetagem de edificacbes no Brasil e em paises
selecionados;

ii. Ferramentas computacionais aplicadas a andlise de aquecedores
solares de agua;

iii. Analise técnica de aquecedores solares de agua para fins residenciais;

iv. Analise de viabilidade econémica da substituicdo de chuveiros elétricos
por aquecedores solares; e

v. Avaliacdo dos impactos ambientais do uso de aquecedores solares de

agua nas emissoOes de gases de efeito estufa.
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7.2.1 Panorama da etiquetagem de edificagdes no Brasil e em paises
selecionados

Dentre os programas de etiquetagem analisados, destaca-se o
portugués (SCE) em estagio consolidado, de carater mandatoério e engloba
edificios residenciais e de servicos. O programas brasileiro (PBE) e o
estadunidense (bEQ) séo voluntarios; o primeiro é destinado a edificios
comerciais, publicos, de servicos e residenciais e 0 segundo, a edificios
comerciais. O PBE é baseado exclusivamente na determinacao de eficiéncia
energética dos edificios, enquanto o SCE e o bEQ, além de quantificar a
eficiéncia energética, também apontam possibilidades de melhoria de
eficiéncia e quantificam emissdes de gases de efeito estufa geradas pelo
uso do edificio. Portanto, o PBE de edificios ainda € bastante simplista
comparado a programas internacionais de etiquetagem de eficiéncia

energeética.

7.2.2 Ferramentas computacionais aplicadas a anélise de aquecedores

solares de agua

O uso de programas computacionais € uma 6tima opc¢éo para analisar
a insercdo de medidas de eficiéncia energética e de fontes renovaveis de
energia em edificios. Entre os principais programas destinados a analise de
aguecedores solares de agua empregados internacionalmente estdo o
RETScreen International, o EnergyPlus, o TRNSYS, o SolDesigner, o T*SOL
e 0 SolarPro. O EnergyPlus possui um modulo de analise energética
detalhado de aquecedores solares, enquanto o RETScreen International
possui médulos de viabilidade econbmica e de analise de emissdes de
gases de efeito estufa de facil aplicacdo. Estes dois programas, de acesso

livre, possuem diversas funcionalidades e atendem um publico alvo diverso.
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7.2.3 Andlise técnica de aguecedores solares para fins residenciais

A substituicdo do chuveiro elétrico por aguecedor solar com apoio
elétrico para a residéncia tipica brasileira considerada provocou uma
reducdo meédia de 70% no consumo de energia elétrica destinada ao
aquecimento de agua e 36% no consumo total de energia da residéncia.
Além de reduzir os custos para o consumidor residencial, a expansao do uso
de aquecedores solares em habitacdes pode diminuir o consumo e a
demanda de energia elétrica pelo setor residencial, com consequente
melhora da confiabilidade do sistema elétrico nacional.

Foi verificado que a atual metodologia de classificacdo do sistema de
aguecimento solar do PBE de edificios residenciais se limita a exigir uma
eficiéncia energética jA prevista na norma técnica de referéncia, a NBR
15669. Além disso, ndo é possivel a obtencdo direta do nivel de eficiéncia
energética B para aquecedores solares com auxilio elétrico, somente por
rebaixamento de nivel A para B, devido ao ndo entendimento de pré-

requisitos do nivel A.

7.2.4 Analise de viabilidade econbmica da substituicdo de chuveiros

elétricos por aquecedores solares

A substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedor solar com apoio
elétrico para a residéncia tipica brasileira apresentou taxa interna de retorno,
tempo de retorno de capital, valor presente liquido e custo da energia
conservada com valores médios de 26% a.a., 4,5 anos, R$ 5.047,00 e
R$ 0,28/kWh, respectivamente. Foi verificado, ainda, que o aquecedor solar
apresenta maxima viabilidade econdmica para valores de fragdo solar anual
préximo a 80%. A analise de sensibilidade para diferentes cenarios técnico-
financeiros apontou que o uso de aquecedores solares de agua é
atualmente economicamente viavel no Brasil e continuara a ser, mesmo que

fatores determinantes desta condi¢cdo sofram modificagdes futuras.
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7.2.5 Avaliacdo dos impactos ambientais do uso de aquecedores
solares de agua nas emissdes de gases de efeito estufa

A substituicdo de sistemas de aquecimento elétrico e a gas de agua
por aquecimento solar, para a residéncia tipica brasileira analisada, evitou a
emissdo de, aproximadamente, 95 e 256 kgCO,equivalente/ano,
respectivamente. Com base nestes valores, estimou-se que o Brasil emite
atualmente mais de 5 milhdes tCO,equivalente/ano com aquecimento de
agua convencional em habitacdes. Este valor tende a crescer caso ndo haja
aumento da participacdo de energias renovaveis na oferta interna de energia
elétrica e, ou, no maior uso de fontes energéticas descentralizadas para
aguecimento de agua, como a energia solar térmica. Além disso, o uso de
energia solar apresenta impactos externos a reducao de emissfes de gases
de efeito estufa, advindos da instalacéo e da operagéo de grandes usinas de

geracado de energia elétrica.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Possiveis trabalhos a serem realizados futuramente fruto desta dissertacao:

i. Investigar a aplicacdo do método da Carta-F modificado para calcular a
fracdo solar de aquecedores solares com circulacdo natural de agua
(efeito termossifao) nas condicdes climaticas brasileiras e comparar seu

desvio em relacdo ao método da Carta-F original;

ii. Realizar uma analise técnico-econémica comparativa do uso de
aguecedores solares com sistema de energia auxiliar do tipo elétrico de
passagem (chuveiro elétrico com menores poténcias) e do tipo

acumulacao (resisténcia no interior do reservatorio térmico);

iii. Investigar o efeito de diferentes fontes energéticas auxiliares ao sistema

de aquecimento solar de agua, como energia elétrica, gas natural e gas
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Vi.

liquefeito de petrdleo, sobre os indicadores de viabilidade econdmica e
nas emissoes evitadas de gases de efeito estufa;

Realizar um levantamento de residéncias que foram certificadas pelo
programa brasileiro de etiguetagem de edificagfes, investigando seu
impacto no emprego de energia solar no pais;

Fazer uma projecdo de economia energética nacional caso as
residéncias brasileiras adotassem sistemas de aquecimento solar de
agua classificados como nivel de eficiéncia energética A pelo PBE de

edificios; e

Contribuir para elaboracdo de um regulamento de certificagdo de
eficiéncia energética destinado a agroindustrias, ja que estas
representam o tipo de edificacdo com maior consumo energético na

cadeia do agronegodcio.
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