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RESUMO: O presente trabalho analisa a viabilidade técnica da reducdo do uso de energia elétrica
pela substitui¢do dos chuveiros elétricos por aquecedores solares e apresenta uma andlise da
reducdo do custo mensal de energia elétrica para os diferentes municipios de Goids. Por meio do
processamento de dados climatoldgicos e com o auxilio do aplicativo de informacdes geograficas
SPRING®, foram calculados os valores de irradidncias (MJ m™ anual™) e do numero de horas
anuais de brilho solar sobre a superficie da Terra e no topo da atmosfera, respectivamente, para os
municipios do Estado de Goids. Com base em dados censitérios, calcularam-se o consumo médio de
energia elétrica mensal por domicilio (kWh més™) e o total anual (kWh ano™). Analisou-se a
reducdo do custo mensal de energia elétrica por domicilio pela substitui¢do de chuveiros elétricos
com diferentes poténcias comerciais por aquecedores solares. Analisaram-se, ainda, a redugdo da
vazdo que passa na turbina (m’ s”') da principal usina hidrelétrica de Goias e a relagio entre a
reducdo da poténcia total anual (kW) e a poténcia gerada por essa usina (kW). Procedeu-se,
finalmente, a analise econdmica, avaliando-se a relacdo custo/beneficio da substituicdo proposta. Os
resultados mostraram redugdo média mensal da conta de energia de R$ 36,92 ¢ média de 13 meses
para o retorno do capital investido. Pdde-se concluir pela viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da substitui¢do dos chuveiros elétricos pelos sistemas aquecedores/reservatorios térmicos.

PALAVRAS-CHAVE: energia elétrica, energia solar, eficiéncia energética.

REDUCTION POTENTIAL ON ELECTRIC POWER CONSUMPTION USING SOLAR
HEATERS AT STATE OF GOIAS, BRAZIL

ABSTRACT: A technical viability analysis on reduction of the electric power consumption by the
substitution of electric showers by the adoption of solar heaters and analysis of monthly savings
costs for the municipalities of State of Goias (Brazil) were performed. Using processing of local
weather data, aided by the geographical information applicative SPRING, irradiancy values
(MJ m? year™) and the number of annual hours of solar shine on earth surface and on the top of the
atmosphere, were calculated. Based on census data, the average monthly electric power
consumption per household (kWh month™) and the total one per year (kWh year'), and the
reduction on the monthly cost per household were estimated. Analyzed is also the reduction of flow
that passes in turbine (m’ s™) from the main hydroelectric power plant of State of Goias and on the
relationship between the total annual power (kW) and that one generated by same plant (kW) were
predicted. At last, economic analysis of the results for the proposed substitution showed an average
monthly diminution of about R$ 36.92 (US$ 17.00) on the energy bill, per household and an
average term of 13 months for the return of the invested capital. One concluded by the technical,
economical and environmental viability for the substitution of electric showers by thermal
heaters/reservoirs systems.
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INTRODUCAO

A geracdo da energia elétrica nas usinas hidrelétricas depende do ciclo hidrologico e daqueles
cuja fonte de energia para os respectivos ciclos ¢ advinda do Sol. Segundo VIANELLO & ALVES
(2000), a atmosfera terrestre ¢ uma imensa maquina térmica, cuja principal fonte de calor ¢ a
energia solar. Essencialmente, essa maquina converte energia térmica em energia mecanica, com
baixo rendimento; apenas 2% da energia solar recebida sdo convertidos em energia mecanica,
dando origem a circulacdo geral da atmosfera, isto é, aos ventos, as nuvens, as chuvas, as
tempestades, etc. Em menor escala, hé ainda a geragao de energia elétrica em unidades que utilizam
o movimento das marés para o acionamento das turbinas, que, por sua vez, dependem dos
movimentos rotacionais da terra, do aquecimento diferencial das aguas do oceano e da atmosfera,
todos dependentes do Sol.

Segundo VIDAL & VASCONCELOS (2002), no Brasil, pouco se cogita sobre os elevados
potenciais naturais com extraordinaria incidéncia solar. O aproveitamento da energia gerada pelo
Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje, sem
sombra de duvidas, uma das alternativas energéticas mais promissoras. E quando se fala em
energia, deve-se lembrar que o Sol € responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes

de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em ultima instancia, derivadas da energia
do Sol.

O Brasil demonstra grande potencial de uso para o aquecimento solar, ¢ sua utilizacdo em
maior escala representard beneficio para diversos setores da sociedade, sem falar nas vantagens
refletidas para o meio ambiente. O aproveitamento solar pode retardar investimentos para
construcdo de usinas para a produgdo de eletricidade, evitando, assim, os impactos ambientais que
tais empreendimentos provocam. O setor residencial responde por 24% do consumo total de energia
elétrica no Pais e, dentro desse setor, tem-se participacdo média de 26% do consumo total atribuido
ao aquecimento de agua, participacdo inferior somente a da refrigeracdo. Portanto, conclui-se
facilmente que apenas o aquecimento de agua para banho em residéncias brasileiras ¢ responsavel
por mais de 6,0% de todo o consumo nacional de energia elétrica.

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

O presente trabalho analisa a potencialidade, a viabilidade técnica da reducao do uso de
energia elétrica pela substituicdo dos chuveiros elétricos por aquecedores solares e apresenta uma
analise da reducao do custo mensal de energia elétrica para os diferentes municipios do Estado de
Goias. Apresenta, ainda, a provavel reducdo na vazao que passa na turbina da usina hidrelétrica de
Cachoeira Dourada pela substitui¢ao dos chuveiros elétricos por aquecedores solares.

MATERIAL E METODOS

A radiagdo solar, ao atravessar a atmosfera, interage com a mesma, e parte dessa radiagdo ¢
espalhada nas outras dire¢des, além daquela de incidéncia. A parcela da energia radiante que incide
no topo da atmosfera, e que chega a superficie da Terra, ¢ chamada de radiacdo direta, ¢ de
irradiancia a densidade de fluxo de radiacdo incidente sobre uma superficie (VIANELLO &
ALVES, 2000). Dentre as diversas expressdes empiricas apresentadas na literatura para a estimativa
da irradiancia solar global no nivel do solo, a mais usual ¢ dada pela eq.(1):

Eng. Agric., Jaboticabal, v.28, n.3, p.406-416, jul./set. 2008



Luiz F. C. de Oliveira, Régis de C. Ferreira, Rogério de A. Almeida et al. 408

R, =Ro(a+b%j (1)

em que,
R, - irradiancia solar global diaria sobre uma superficie horizontal, MJ m?dia’;
R, - irradiancia solar global diaria no topo da atmosfera, MJ m™ dia™;
ae b - coeficientes de ajuste local, obtidos pelo método dos minimos quadrados;
n - nimero de horas de brilho solar observado no dia, €
N - niimero de horas de brilho solar possivel de ocorrer no dia.

Os valores de “R,* e “N” sdo encontrados (VIANELLO & ALVES, 2000) em fun¢do da
latitude local (Tabelas 1 e 2) e “n” € medido localmente com auxilio de um helidgrafo (Figura 1),
aparelho que concentra os raios solares em um ponto especifico por meio de uma esfera de vidro.
Com a trajetoria diaria do Sol, a concentragdo da luz solar queima uma fita especial, permitindo,
dessa forma, a identificagdo do niimero de horas de brilho solar. O equipamento deve estar
posicionado com uma inclinacdo em relagdo a trajetoria diaria do Sol de um angulo igual ao da
latitude local.

Segundo VIANELLO & ALVES (2000), os valores dos coeficientes “a” e “b” podem assumir
os seguintes valores: a =cos ¢ € b= 0,52, em que, ¢ ¢ a latitude. LOBATO et al. (1982) ajustaram
os coeficientes “a” ¢ “b” com base nas observagdes diarias do numero de horas de brilho solar ¢ da
irradiancia solar global didria para a microrregiao do Mato Grosso Goiano, obtendo os valores de
0,27 e 0,49, respectivamente, valores empregados no presente estudo.

TABELA 1. Irradiancia solar global diaria no topo da atmosfera em MJ m™ dia™', em fungio da latitude sul e
do més do ano. Daily global solar irradiance on top of atmosphere in MJ m” dia”, based
on South latitude and month of the year.

Latitude  jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
10° 39,61 39,34 37,68 34,50 31,08 29,19 29,87 32,68 3598 38,34 39,27 3943
11° 39,86 39,44 37,57 3420 30,65 28,70 29,41 32,32 35,79 38,36 39,47 39,73
12° 40,11 39,54 37,46 33,90 30,22 28,22 2895 31,96 35,60 38,37 39,67 40,02
13° 40,37 39,63 37,36 33,59 29,78 27,73 2849 31,61 3541 38,39 39,88 40,32
14° 40,62 39,73 37,25 33,29 2935 27,25 28,03 31,25 35,22 38,40 40,08 40,61
15° 40,87 39,83 37,14 3299 2892 26,76 27,57 30,89 35,03 38,42 40,28 40,91
16° 41,07 40,03 37,34 33,19 29,12 26,96 27,77 31,09 35,23 38,62 40,48 41,11
17° 41,27 40,23 37,54 33,39 29,32 27,16 27,97 31,29 3543 38,82 40,68 41,31
18° 41,46 40,42 37,73 33,58 29,51 27,35 28,16 31,48 35,62 39,01 40,87 41,50
19° 41,66 40,62 37,93 33,78 29,71 27,55 28,36 31,68 3582 3921 41,07 41,70

20° 41,86 40,03 36,31 31,24 26,58 24,18 25,10 28,88 33,81 38,21 41,01 41,14
Fonte: VIANELLO &ALVES (2000).

TABELA 2. Numero de horas diarias de brilho solar no topo da atmosfera, em fun¢ao da latitude sul, local e
més do ano. Number of daily hours of solar shine on top of atmosphere, based on South
latitude, locale and month of the year.

Latitude  jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
10° 12,50 12,30 12,10 11,80 11,50 11,40 11,50 11,70 11,90 12,20 12,60 12,70
11° 12,55 12,35 12,10 11,75 11,45 11,35 11,45 11,65 11,90 12,25 12,65 12,75
12° 12,60 12,40 12,10 11,70 11,40 11,30 11,40 11,60 11,90 12,30 12,70 12,80
13° 12,65 12,45 12,10 11,70 11,40 11,25 11,30 11,55 11,90 12,30 12,75 12,85
14° 12,70 12,50 12,10 11,70 11,40 11,20 11,20 11,50 11,90 12,30 12,80 12,90
15° 12,80 12,50 12,10 11,65 11,35 11,15 11,15 11,50 11,90 12,35 12,85 13,00
16° 12,90 12,50 12,10 11,60 11,30 11,10 11,10 11,50 11,90 12,40 12,90 13,10
17° 12,95 12,55 12,10 11,60 11,25 11,00 11,05 11,45 11,90 12,40 12,95 13,15
18° 13,00 12,60 12,10 11,60 11,20 10,90 11,00 11,40 11,90 12,40 13,00 13,20
19° 13,05 12,65 12,10 11,55 11,15 10,85 10,95 11,35 11,90 12,45 13,05 13,25
20° 13,10 12,70 12,10 11,50 11,10 10,80 10,90 11,30 11,90 12,50 13,10 13,30

Fonte: VIANELLO & ALVES (2000).
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FIGURA 1. Heliégrafo da estagdo climatologica da Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da
UFG. Heliograph of climatologic station of School of Agronomy and Food
Engineering from UFG, Brazil.

Empregando o mapa tematico do numero total anual de horas de brilho solar, gerado para o
Estado de Goias por LOBATO et al. (2002), com base nas normais climatoldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia, relativo a série historica de 1961 a 1990 (Figura 2), calculou-se o valor médio

ponderado do ntimero total anual de horas de brilho solar, empregando a eq.(2):
nc

Z(ni Ai)

_ =l
n anual — nc (2 )

em que,
Nunual - Média ponderada do nimero total anual de horas de brilho solar para Goias;
n; - namero total anual de horas de brilho solar para a classe de ordem “i”’;
A - area entre as isoélias de ordem “i” e “i+ 17,
nc - namero de classes.
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FIGURA 2. Mapa tematico da insolagdo anual no Estado de Goias (Fonte: LOBATO et al., 2002). Theme
map of annual insolation on the State of Goias (Source: LOBATO et al., 2002).
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Utilizando o aplicativo de informagdes geograficas SPRING® e o mapa apresentado na Figura
2, obtiveram-se, para cada municipio de Goids, os valores de “n”. Com o auxilio das Tabelas 1 e 2 e
da eq.(1), foram obtidos valores da irradiancia solar global diaria, para todos os municipios de
Goids, o que permitiu a analise do potencial de aproveitamento da luz solar para o aquecimento de
agua.

Com base nos dados do ultimo censo do IBGE do ano de 2000, nos quais constam o numero
de habitantes e domicilios por municipio € o nimero de domicilios com banheiro, foi analisado o
potencial de reducdo de energia elétrica média por domicilio pela substituicdo dos chuveiros
elétricos por aquecedores solares, para chuveiros comerciais com poténcia variando de 2,5 a
6,5 kW.

O consumo médio de energia elétrica mensal por domicilio foi obtido pela eq.(3), e o total
anual pela eq.(4). No emprego dessas equagdes, considerou-se o tempo médio de banho por pessoa,
de 15 minutos, e coincidéncia do pico de utilizagdo dos chuveiros elétricos, pois o presente trabalho
teve como objetivo a analise da economia de energia elétrica pela substituicio de chuveiros
elétricos por aquecedores solares.
total de habitante/municipio t

, e — % P, niimerodedias domés  (3)
numero de domicilios com banheiro 60

Consumo (kWh més™) =

Consumo (kWh anual™) =12 Consumo (kWh més™) (4)

em que,
t, - tempo de banho por pessoa, minutos, e
P, - poténcia do chuveiro elétrico, kW.

Com base nos ultimos dados censitarios, o nimero médio de habitantes por domicilio em
Goias ¢ de 4,0, portanto serdo necessarios sistemas aquecedor solar/reservatorio térmico com
capacidade de 200 litros, considerando o consumo médio de 50 litros por habitante. Tomando-se o
valor do sistema aquecedor solar/reservatorio térmico de fabricagdo da Soletrol de R$ 1.743,60
(SOLETROL, 2005), da tarifa de energia elétrica praticada pela Companhia Energética de Goids
(CELG) para o consumidor residencial categoria B1, incluido o ICMS de R$ 0,3094 kWh™' (CELG,
2005) e da taxa basica de juros da economia, taxa Selic, de 19,50% ao ano, fez-se uma andlise
econdmica.

Na andlise economica, foi utilizada a metodologia da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2005), implementada no software “Estimativa de economia em sistemas de irrigagao por
pivo central”, desenvolvido por MEDEIROS (2005), avaliando-se a relagdo custo/beneficio da
substitui¢do do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar (egs. (5), (6), (7) e (8)).

CTA

RCB = ~ &)

CTA =CF FRC (6)
_ i)

FRC = ) 1 (7)

Y = (EE CE) + (RDP CP) (8)

em que,
RCB - relagao custo/beneficio;
CTA - custo total anualizado;
Y - beneficios;
CF - custo do equipamento aquecedor solar/reservatorio térmico;
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FRC - fator de recuperacdo de capital;

j - taxa de juros anuais;

n - vida util do sistema aquecedor solar/reservatorio térmico, considerado de 15 anos;
EE - energia economizada, kWh ano'l;

CE - custo da energia, R$ kWh™;

RDP - reducdo da demanda na ponta, kW, e
CP - custo da energia na ponta, R§ kW™

Quando a RCB for menor que a unidade, a substitui¢do do chuveiro elétrico pelo aquecedor
solar torna-se economicamente viavel. Na analise economica, foi simulado o nimero de meses
necessarios para que a RCB < 1,0, ou seja, o nimero de meses para recuperar o capital investido.

O Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO), com o apoio do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), possui o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
que tem a finalidade de testar equipamentos que consomem ou economizam energia solar. Para
melhor informar o consumidor da qualidade e eficiéncia de coletores solares e reservatorios
térmicos, foram usadas a etiqueta INMETRO/PROCEL de eficiéncia energética e a analise de
produg¢do média mensal de Energia Solar. No caso de coletores solares, a letra "A" indica um
produto mais eficiente e a letra "G" um produto pouco eficiente. Os produtos com classificacao "A"
recebem também o Selo Procel de economia de Energia Solar. As Tabelas 3 e 4 foram empregadas
na selecdo do conjunto aquecedor solar-reservatorio térmico, seguindo a indicacao do selo
INMETRO/PROCEL.

TABELA 3. Classe do aquecedor solar segundo sua eficiéncia. Solar heater class according to

efficiency.
Classes! Poténcia Médi_all Especifica Banho Acoplado
kWh més™ (Pme) Total % Total %
A Pme > 77,0 27,0 27,8 0,0 0,0
B 77,0 > Pme > 71,0 28,0 28,8 1,0 25,0
C 71,0 = Pme > 61,0 30,0 30,6 1,0 25,0
D 61,0 > Pme > 51,0 9,0 9,2 2,0 50,0
E 51,0 > Pme > 41,0 4,0 4,1 0,0 0,0
F 41,0 > Pme > 31,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G Pme < 31,0 0,0 0,0 0,0 0,0

" Classes em ordem decrescente de eficiéncia. Fonte: INMETRO (2005).

Considerando algumas informagdes técnicas da usina hidrelétrica de Cachoeira Dourada, por
ser uma das maiores fornecedoras de energia elétrica para a CELG, foram analisadas a redugdo de
vazao turbinada com a potencial substituicdo dos chuveiros por aquecedores solares e a relagao
entre a reducdo da poténcia total anual no Estado de Goias e a poténcia gerada pela usina de
Cachoeira Dourada (eqgs.(9) e (10)).

751 AP
vyH

AQ =735 9)
em que,
AQ - redugio na vazio turbinada, m® s™;
1 - rendimento médio de turbinas hidraulicas: 0,75 (AZEVEDO NETO & ALVAREZ, 1977);
AP - redugdo potencial pela substituicao dos chuveiros por aquecedores, W;
y - peso especifico da 4gua = 10.000 N m™, e
H - altura da queda total da usina de Cachoeira Dourada = 19 m (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2005)
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_ AP
PCD

RP (10)
em que,
RP - relagdo entre a redu¢do da poténcia total anual de Goias (APg) em kW, e a poténcia
gerada pela usina de Cachoeira Dourada (Pcp) igual a 443 MW (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2005).

TABELA 4. Alguns modelos de coletores planos para aquecimento solar de agua. Some plane
collector models for water solar heating.

Poténcia Média

. Areado , Eficiéncia .
Pressdo Especifica " . Material
Modelo (kPa) coletor Wh més! Energética Categoria Absorvedor
(m®  kWh més” o S Média (%)
Master cobre 392 1,60 108,6 67,9 51,7 C Cobre
Industrial plus 392 1,92 153,5 79,9 58,8 A aluminio
Industrial plus horizontal 392 1,92 153,5 79,9 58,8 A aluminio
Max aluminio 1,45 392 1,42 107,4 75,6 55,4 B aluminio
Max aluminio 1,6 392 1,58 127,4 80,6 59,7 A aluminio
Mini Max aluminio 392 1,02 68,8 67,5 53,8 C aluminio
Max cobre 392 1,42 100,8 71,0 53,0 C cobre
Mini cobre 392 1,03 73,0 70,9 50,3 C cobre
Max aluminio 2,0 392 2,00 161,3 80,7 59,7 A aluminio
Max cobre 1x2 horizontal 392 2,06 143,4 69,6 51,7 C cobre
Max cobre 2x1 vertical 392 2,06 143.,4 69,6 51,7 C cobre

Fonte: SOLETROL (2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise do numero total anual de brilho solar no Estado de Goias (Figura 2), obtiveram-se
as distribuicdes percentuais e médias ponderadas, cujos valores estdo apresentados na Tabela 5.
Observa-se que 46,65% da area de Goids recebe anualmente entre 2.250 e 2.394 horas de brilho
solar, sendo 15,41% com valor médio de 2.610 horas. A média do total anual de horas de brilho
solar para todo o Estado foi de 2.421 horas, das 4.388,9 horas possiveis de ocorréncia, segundo os
valores integrados obtidos na Tabela 2, representando 55,2% do total que chega ao topo da
atmosfera.

TABELA 5. Distribui¢cdo da area do Estado de Goiés para as classes do numero total de horas de
brilho solar anuais. Distribution of the area in the State of Goias for classes of
annual total number of solar shine hours.

Classe dos valores de N (horas) Ponto Médio (horas) Area (km®) Area (%)
2.250 -2.394 2.322 158.685,19 46,65
2.394 - 2.538 2.466 129.048,61 37,94
2.538 -2.682 2.610 52.431,20 15,41
Total 340.165,00 100,00
Nanuat (horas) 2.421

Fonte: LOBATO et al. (2002).

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores das irradidncias sobre a superficie para os dez
municipios mais populosos de Goias, com valores médios de 6.96540 MJ m™ anual’ e
44,79 kWh m™ més™.

Levando-se em consideragdo que os aquecedores solares classificados pelo INMETRO como
AL s A e , qs . A e ,qe 2
classes econdmicas (A, B e C), com eficiéncia média de 55,26%, a irradidncia média mensal por m
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, , . . | , . . . .,
de area necessaria deveria ser de 41,0 kWh m™ més™ . Esse valor € inferior ao analisado para Goids,
de 44,79 kWh m> més’l, mostrando, assim, a grande potencialidade da utilizagdo do aquecedor
solar em substitui¢do ao chuveiro elétrico.

TABELA 6. Valores do nimero de horas anuais de brilho solar e irradiancias sobre a superficie da
Terra e no topo da atmosfera, respectivamente, para os dez municipios mais populosos
de Goias. Solar shine amount of annual hours and irradiance values over the
surface of Earth and on top of atmosphere, respectively, for the ten most
populous municipalities of Goias.

Municipio n 1 12{0 1 N 1 %g 1 R% 1
horas anual® MJ m™ anual™ horas anual MJ m™ anual kWh m™ més’
Anapolis 2.466,0 12.861,77 4.390,58 7.012,39 45,70
Aparecida de Goiania 2.322,0 12.861,77 4.390,58 6.805,69 41,76
Caldas Novas 2.581,2 12.934,04 4.388,93 7.219,48 49,24
Cataldo 2.523,6 13.006,31 4.388,05 7.176,91 47,86
Goiania 2.322,0 12.861,77 4.390,58 6.805,69 41,76
Itumbiara 2.466,0 13.006,31 4.388,05 7.093,26 46,22
Jatai 2.444.4 12.934,04 4.388,93 7.021,94 45,36
Luziania 2.365,2 12.861,77 4.390,58 6.867,70 42,92
Rio Verde 2.466,0 12.934,04 4.388,93 7.053,13 45,96
Trindade 2.322,0 12.861,77 4.390,58 6.805,69 41,76
Média 2.427,8 12.912,36 4.389,58 6.986,19 44,85

Na Tabela 7, ¢ apresentada a andlise da redu¢do do custo mensal de energia elétrica por
domicilio, com base nos dados do censo do ano de 2000, realizado pelo IBGE, nas poténcias
comerciais de chuveiros elétricos empregados neste estudo e da tarifa praticada pela CELG, para os
dez maiores municipios de Goias.

Pode-se observar reducdo média mensal de R$ 20,70; 24,84; 33,12; 41,44; 49,68 ¢ 53,82 para
as poténcias instaladas de chuveiros de 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 ¢ 6,5 kW, respectivamente (Tabela 7).

TABELA 7. Redu¢ao do custo mensal de energia elétrica por domicilio para as diferentes poténcias
comerciais de chuveiros elétricos para os dez municipios mais populosos de Goias.
Decrease of monthly cost of electrical Power per residence for the different
commercial potencies of electrical showers for the tem most populous
municipalities of Goias.

9% de Tempo de Redugdo do Custo Mensal de Energia
D ~Numero de e Banho/ Elétrica/Domicilio (R$ més™)
Municipio Populacao Domicilios Domicilios Domicilio
com Banheiro (h dia™) 2,5kW 3,0kW 4,0 kW 5,0 kW 6,0 kW 6,5 kW

Anapolis 288.085 80.423 98,46 0,90 20,78 24,94 3325 41,56 49,87 54,03
Aparecida de Goidnia  336.392  90.943 98,19 0,92 21,46 25,75 3433 4292 51,50 55,79
Caldas Novas 49.660 14.519 98,17 0,86 19,84 23,81 31,75 39,68 47,62 51,59
Cataldo 64.347 18.754 96,96 0,86 19,90 23,89 31,85 39,81 47,77 51,75
Goiania 1.093.007 313.708 99,38 0,87 20,21 24,25 3234 40,42 48,51 52,55
Itumbiara 81.430 24.216 98,02 0,84 19,51 23,41 31,21 39,02 46,82 50,72
Jatai 75451  21.395 97,55 0,88 20,46 24,55 32,73 40,92 49,10 53,19
Luziania 141.082 35.832 97,01 0,98 22,84 27,41 36,55 45,68 54,82 59,39
Rio Verde 116.552  32.769 97,26 0,89 20,63 24,76 33,01 41,27 49,52 53,65
Trindade 81.457 22.134 97,95 0,92 21,35 25,62 34,16 42,770 51,24 55,51
Total 2.327.463 654.693

Média 93,48 0,91 20,70 24,84 33,12 41,44 49,68 53,82

Considerando os potenciais total e médio de energia elétrica economizada pela substitui¢ao do
chuveiro pelo aquecedor solar no Estado de Goias, para as diferentes poténcias de chuveiro
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empregadas neste estudo, foram obtidos os valores da redug¢do de vazio turbinada na usina de
Cachoeira Dourada (Tabela 8).

Sdo observadas redu¢des de vazao variando entre 4.390,06 ¢ 11.414,15 m’ s'l, para poténcias
de chuveiro de 2,5 a 6,5 kW, o que representa um ganho ambiental consideravel na utilizacdo do
recurso agua em outras atividades que ndo a geragdo de energia elétrica. Essa variagdo na redugdo
da poténcia elétrica representa de 2,46 a 6,40 vezes a energia produzida pela usina de Cachoeira
Dourada.

TABELA 8. Valores dos potenciais total (AP) ¢ médio (AP ) de energia elétrica economizada,
reducdo de vazao (Q) e relacao da poténcia economizada pela gerada (RP), na usina de
Cachoeira Dourada, pela substitui¢ao do chuveiro pelo aquecedor solar no Estado de
Goias, para as diferentes poténcias de chuveiro analisadas. Mean (AP ) and Total
(AP) potential values of electrical power saved, yield decrease (Q) and the relation
between of potency saved by the one generated (RP), at power station Cachoeira
Dourada, due to replacement of electrical shower by solar heater on the state of
Goias, for different shower potencies analyzed.

Poténcias dos Chuveiros (kW)
2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 6,5
AP (kW) 1.089.905,00 1.307.886,00 1.743.848,00 2.179.810,00 2.615.772,00 2.833.753,00
AP (kW)  19.226,27 23.071,52 30.762,03 38.452,53 46.143,04 49.988,29
Q(m’s™ 4.390,06 5.268,07 7.024,09 8.780,12 10.536,14 11.414,15
RP 2,46 2,95 3,94 4,92 5,90 6,40

Pelos resultados das simulagdes utilizando o software “Estimativa de economia em sistemas
de irrigacdo por pivo central” (MEDEIROS, 2005), obteve-se o numero de meses para a
recuperagdo do capital investido pela substituicio dos chuveiros elétricos pelo sistema
aquecedor/reservatorio térmico, para as diferentes poténcias de chuveiros comerciais (Tabela 9).
Observa-se que, quanto menor a poténcia do chuveiro, maior o nimero de meses para a recuperagao
do investimento devido & menor redu¢do no consumo de energia com a substituicdo dos chuveiros
elétricos pelo sistema aquecedor/reservatorio térmico. Em média, o numero de meses para a
recuperacao do capital investido foi em torno de 13 meses para a relacdo custo/beneficio de 0,96.

TABELA 9. Anélise econdmica da substituicdo de chuveiros elétricos de diferentes poténcias por
aquecedores solares. Economic analysis of electrical showers replacement from
different potencies by solar heaters.

Poténcias (kW) Meses Custo/Beneficio
2,5 20,20 0,96
3,0 16,83 0,96
4,0 12,67 0,95
5,0 10,07 0,96
6,0 8,43 0,96
6,5 7,77 0,96
Média 12,66 0,96

Segundo a Secretaria de Planejamento do Estado de Goias - SEPLAN, o Estado possui
8.321,6 e 337,6 megawatts de capacidade instalada de geragdo de energia hidrelétrica e termelétrica,
respectivamente. Atualmente, sdo 59 empreendimentos em operagdo. Para os proximos anos, esta
prevista adigdo de 1.650,8 MW na capacidade de geracdo de energia elétrica do Estado,
provenientes dos 12 empreendimentos atualmente em constru¢do e mais 24 com sua outorga
assinada (Tabela 10).
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TABELA 10. Tipos de usinas em operagdo em Goias. Type of operating power stations in Goias.

Tipos de Usinas em Operacdo Total Poténcia (MW)
UHE - Usina Hidrelétrica
PCH - Pequena Central Hidrelétrica 28 8.321,56
CGH - Central Geradora Hidrelétrica
UTE (Usina Termelétrica de Energia) 31 337,33
Total instalada 59 8.658,89

Fonte: SEPLAN (2007)

A redugdo de consumo de energia elétrica em relagdo ao total de energia gerada instalada
proveniente de fontes hidrica e térmica (Tabela 11) alcancou média de 22,66% para os diferentes
tipos de chuveiro, considerando a simultaneidade de funcionamento dos mesmos.

TABELA 11. Valores do potencial total (AP) de energia elétrica economizada e relagdo da poténcia
economizada pela geracdo total instalada com a substituicdo do chuveiro pelo
aquecedor solar em Goias, para as diferentes poténcias de chuveiro analisadas. Total
potential (AP) values of electrical power saved and the relation between potency
saved by total generation installed with the replacement of the shower by solar
heater in Goias, for different shower potencies analyzed.

Poténcias dos Chuveiros (kW)

2,5 3 4 5 6 6,5
AP (kW) 1.089.905,00 1.307.886,00 1.743.848,00 2.179.810,00 2.615.772,00 2.833.753,00
Potencia total instalada 8.658.890,00 8.658.890,00 8.658.890,00 8.658.890,00 8.658.890,00 8.658.890,00
Reducdo (%) 12,59 15,10 20,14 25,17 30,21 32,73

Outra andlise feita foi considerando a possibilidade de nao-simultaneidade de funcionamento
desses equipamentos, utilizando um fator de demanda de 10% sobre o total de chuveiros no Estado
de Goias (CELG, 2001). Foi calculada a redugdo do consumo de energia considerando o fator de
demanda, em relagdo a poténcia total instalada em Goias. Nesse caso, os valores de redugdo no
consumo de energia elétrica tiveram média de 2,3% para os diferentes tipos de chuveiro (Tabela
12).

TABELA 12. Valores do potencial total (AP) de energia elétrica economizada e relagdo da poténcia
economizada com fator de demanda pela geracdo total instalada com a substitui¢do
do chuveiro pelo aquecedor solar no Estado de Goias, para as diferentes poténcias de
chuveiro analisadas, considerando a nao-simultancidade de funcionamento dos
equipamentos. Total potential (AP) values of electrical power saved and the
relation between potency saved with demand factor by the total generation
installed with the replacement of the shower by solar heater in Goias, for
different shower potencies analyzed, considering the non-simultaneity of the
equipment’s functioning.

Poténcias dos Chuveiros (kW) com Fator de Demanda FD = 10%
2,5 3 4 5 6 6,5
AP (kW) 108.990,50 130.788,60 174.384,80 217.981,00 261.577,20 283.375,30

P"if;‘;‘lzéztal 8.658.890,00  8.658.890,00 8.658.890,00 8.658.890,00 8.658.890,00 8.658.890,00

Reducio (%) 1,26 1,51 2,01 2,52 3,02 3,27

CONCLUSOES

Pelas anélises realizadas, pdde-se concluir sobre a viabilidade econdmica, técnica e ambiental
da substituicao dos chuveiros elétricos pelos sistemas aquecedores/reservatorios térmicos solares.
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Apesar de os resultados assumirem que toda a populagdo utilizaria simultaneamente o sistema
elétrico no mesmo horario, essa premissa ndo descaracteriza as andlises realizadas, haja vista o
trabalho ter o objetivo de verificar a potencialidade de redugdo no consumo de energia.
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