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RESUMO

Diante das diversas possibilidades de implementacdo de tecnologias de captacdo de energias renovaveis,
surge a necessidade de estudos que fagam um comparativo da viabilidade de aplicacdo de diferentes fontes
de captacdo de energia solar em diferentes sistemas. Dessa forma, objetiva-se com esse trabalho avaliar o
custo beneficio da implementacdo individual de sistemas fotovoltaicos para demanda de energia elétrica,
sistema solar para aquecimento de dgua e/ou 0s seus usos mistos, visando suprir suas respectivas demandas.
Para tal ensaio, foi utilizado um modelo real de uma edificacdo. Trata-se de uma unidade geminada de
habitacdo de interesse social localizada no extremo sul do Brasil. Para o estudo de viabilidade de ambos
sistemas, utilizou-se softwares computacionais para obtencdo dos resultados técnicos de dimensionamento, e
também foram feitos comparativos financeiros com base em investimento em poupanca, por métodos
prescritivos obedecendo as normativas e indicador econémico atual. Dessa forma, chega-se a resultados
econdmicos e de viabilidade técnica dos casos propostos, visando identificar os diferentes cenarios de
investimento.

Palavras-chave: Aquecimento Solar, Geragdo Solar Fotovoltaica, Habitacdo de Interesse Social.

ABSTRACT

In view of the various possibilities of implementing renewable energy capture technologies, there is a need
for an indepth study comparing the feasibility of applying each of systems, the source of which solar energy.
Thus, the propose of this work is to evaluate the cost-benefit of the individual and mixed implementation of
the photovoltaic systems for electric energy demand, solar water heating system and/or their mixed uses, in
order to meet their respective demands. For this test, a real model of a building was used. It is a twinned unit
of the social housing located in the city of Pelotas, Rio Grande do Sul. For the feasibility study of both
systems, computer software was used to obtain the technical sizing results, and financial comparisons based
on savings investment, by prescriptive methods in compliance with the current economic indicator and
standards. Thus, the economic and technical feasibility results of the proposed cases are reached, aiming to
identify the different investment scenarios.
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1. INTRODUCAO

A oferta de energia que ndo acompanha o crescimento na mesma proporcao que o aumento da populacdo e
consequentemente a maior demanda energética, tem sido uma discussdo fundamental nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Da mesma forma a maneira agressiva como a extracdo e exploracdo
de matéria prima, para suprimento energético desses paises, causa deterioracdo na natureza, tem sido uma
motivagdo para estudos relacionados ao desenvolvimento de Fontes de Energias Renovaveis (FRE).

Segundo o Plano Decenal de Expansdo Energética (ANEEL, 2017), a previsdo para 2026 é que o
consumo de energia elétrica no Brasil cresca 3,7% ao ano, comparado a 2016, ou seja, pode-se chegar a um
consumo anual de 741 TWh, comparado ao consumo atual de 516 TWh. Visto que para este periodo havera
um aumento da populagdo brasileira em cerca de 0,6% ao ano, segundo 0 mesmo relatorio.

O Brasil tem umas das maiores e mais diversa matriz de energia renovavel do planeta considerando
gue seu territorio abrande uma area de 41% da América do Sul, cerca de 8,5 milhGes de km?, (IBGE, 2016),
tornando-se um territdrio privilegiado se comparado a outros de mesma proporcdo, tendo em vista 0 seu
potencial hidroelétrico, de biomassa, de ventos e de energia solar.

A fonte de energia renovavel com maior abundancia no planeta é a proveniente do sol, podendo ser
utilizada em diferentes formas de aplicacdo, pois o Brasil recebe niveis médios superiores aos dos paises da
Europa, caracteristica que se da pela presenca e proximidade do eixo equatorial (Martins e Pereira, 2011). No
Brasil, as técnicas de uso da energia solar tém um enorme potencial, no entanto é essencial o profundo
conhecimento das tecnologias que fazem utilizacdo dessa fonte, seja por meio de aquecimento ou para
geracdo de energia elétrica. E imprescindivel saber interpretar as informag@es sobre a variabilidade deste
recurso para o devido suporte no desenvolvimento dos projetos, (ATLAS, 2017).

A energia solar utilizada como tecnologia para fins de aquecimento de &gua, segundo Altoé et al
(2012) pode representar uma economia de 36% no consumo de energia elétrica de uma residéncia quando
substituido a um chuveiro elétrico convencional e 70% de economia tratando-se do aquecimento de agua da
mesma edificacdo.

Para energia solar fotovoltaica, a partir da Resolugdo Normativa ANEEL 482/12, ha possibilidade
das unidades consumidoras de energia elétrica se caracterizaram por serem prossumidoras, ou seja, 0 usuario
além de consumir energia elétrica da concessionaria local, também podera ser um produtor desde que essa
geracao seja a partir das FRE, conjecturando numa micro ou minigeracdo distribuida, e assim podendo fazer
uso do sistema de compensacédo de energia dentro do conceito netmetering. Sendo assim, até entdo, conforme
ANEEL (2018) cerca de 99,3% das instalagdes, que aderiram ao incentivo, tem como fonte a energia solar
fotovoltaica, um montante de aproximado de 33 mil unidades consumidoras, sendo elas residenciais,
comerciais, industriais, pablicas e rurais.

Dessa forma, no Brasil, ha cerca de 4,4 milhdes de sistemas de aquecimento d’agua instalados nas
edificagbes, (SHC-IEA, 2019), o que representa aproximadamente 7,6% dos 58 milhdes de domicilios,
segundo IBGE, (2010), utilizando a o sol como fonte de aquecimento para agua. Ja considerando os
prossumidores residenciais de energia solar fotovoltaica, apenas 0,043% dessa classe de consumo aderiram
ao programa de compensacdo (ANEEL, 2018).

Sendo assim, faz-se uma estimativa de que o crescimento no setor de energia solar fotovoltaica, em
funcdo do numero de nova conexdes, seja de 886 mil unidades consumidoras até 2024, conforme (ANEEL,
2018), visto que hd uma tendéncia de inflagdo da energia elétrica nos proximos anos, e que o0s sistemas de
geracdo distribuida tem trazido resultados, se tornando cada vez mais populares para o consumidor
brasileiro.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho é estudar a relagédo de custo beneficio da aplicacdo de dois sistemas distintos de coleta
de energia solar: um primeiro, modulos fotovoltaicos para demanda elétrica; e, um segundo, coletor solar
para demanda de agua quente. Ambos serdo avaliados desempenhando func@es distintas e iguais. Dessa
forma, obtém-se um resultado sobre as vantagens e desvantagens de cada sistema operando de forma igual.
Para esse procedimento, foi selecionada uma residéncia ja executada, portanto, o estudo também avalia o
custo da adaptacéo e reforma para recebimento de cada um dos sistemas.

3. METODO

Utilizando como objeto de estudo uma Habitacdo de Interesse Social, situada na cidade de Pelotas, Rio
Grande do Sul, com a fachada frontal com orientacdo para Sudeste e as 4guas do telhado orientadas para
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Sudeste e Noroeste, conforme Figura 1.

. aWa
Figura 1: Localizacdo da edificacdo a ser analisada. (Google, 2018)

O critério de escolha da habitacdo estudada se deu a partir de um modelo que fosse de uma parcela
representativa da populacéo na cidade de estudo, dessa forma serve de modelo para outros usuérios. Sendo
assim, foi utilizada a unidade popular do programa minha casa minha vida, com total de 51m?2 construido.
Trata-se de uma residéncia geminada, unifamiliar, destinada para até quatro moradores. A residéncia
apresenta trés fontes de demanda de 4gua quente: dois chuveiros elétricos e uma torneira elétrica de cozinha.
O fechamento da cobertura se da por telha ceramica, com inclinagdo de 19,29°. Apresenta um deslocamento
azimutal de 49,8°. O modelo habitacional referido é apresentado a seguir, na Figura 2.

Figura 2: Perspectiva do modelo habitacional. (Autores, 2018)

3.1. Sistema de aquecimento d’agua

A partir da escolha e levantamento da unidade, iniciou-se o estudo de alternativas para suprir as demandas da
residéncia. De acordo com a norma brasileira vigente, NBR 15569, referente ao aquecimento solar de agua,
recomenda-se que para vazfes d’agua em chuveiros deve-se considerar entre 3,0 L/min a 15 L/min no
dimensionamento de sistemas solares térmicos (ABNT 2008). Para o presente estudo, foi utilizado o nivel de
conforto caracterizado como bom, 8 L/min. Para a torneira elétrica, a norma indica o uso temporal de 3
minutos por pessoa, com uma vazdo total entre 3 L/min a 4,8 L/min por pessoa. Para cada caso, chuveiros e
pia, foi estimado um tempo de utilizago. Para a ducha elétrica utilizou-se uma estimativa de uso diario de 8
vezes por dia, levando em consideracdo que cada ocupante da casa tome banho 2 vezes ao dia. J& para a
torneia elétrica na cozinha, utilizou-se um uso médio de 4 vezes ao dia. Para implementacdo do sistema de
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aquecimento solar, se faz necessario o0 uso de reservatorio térmico (boiler). De acordo com os céalculos
obtidos, chegou-se ao resultado final de 633,6L de consumo de agua quente pelos moradores. A partir da
tabela PBE — Reservatdrios Térmicos de alta e baixa pressdo (INMETRO, 2007), foi feita a escolha do
reservatorio, 0 modelo de baixa pressdo de 800L. A partir das coletas de dados de consumo, todos os dados
foram inseridos no software RETScreen — sistema de gerenciamento de energia limpa para eficiéncia
energética, energia renovavel e analise de viabilidade de projetos de cogeracdo, bem como anélise continua
de desempenho energético, Retscreen Expert (RETScreen, 2019), como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Aplicacdo de dados no software Retscreen. (Autores, 2018)

Considerando as coordenadas do local de estudo, apés o dimensionamento do aquecimento solar,
através do Retscreen, foram gerados os resultados, mostrando dados relativos ao consumo e fator solar da
regido estudada. Referente ao consumo de agua quente total, a maior porcentagem se da no banho, pelo uso
das duas duchas elétricas que tém um consumo de 91% de toda &gua quente usada na habita¢do, deixando
apenas 9% para 0 uso de torneira elétrica existente na cozinha.

No que diz respeito a média mensal da radiacdo global no plano dos coletores solares, 0s niveis mais
altos séo atingidos nas estagdes de verdo, momento em que se obtém as maiores temperaturas. Essas séo as
épocas em que o sistema se torna mais eficiente devido a quantidade de energia absorvida pelos coletores. O
sistema proposto contou com a inclinagdo e desvio azimutal em relagdo ao norte, acompanhados pelas
caracteristicas da edificagdo, declarados dos ‘Dados da Obra’, conforme visualizado na Figura 3. O gréafico
da Figura 4 apresenta resultados semelhantes no que diz respeito aos niveis anuais atingidos pela fracdo solar
mensal nos coletores dimensionados na Série 1 (em azul), e na Série 2 é comparada a curva de um sistema
6timo que sugere um angulo de inclinacdo de 41° e sem desvio azimutal.
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Figura 4: Fracdo solar mensal. (Retscreen)

3.2. Energia Solar Fotovoltaica

Para a definicdo dos sistemas de energia solar fotovoltaica, foram avaliados trés casos, e mais um para o
sistema de aquecimento d’gua, totalizando quatro casos. No primeiro (Caso 01) o sistema fotovoltaico foi
dimensionado para suprir toda a demanda energética da edificagéo, na qual o aguecimento de agua é atraves
do chuveiro elétrico. A partir dos dados levantados como: orientacdo solar, inclinagdo, tipo de telhado e
respectiva area, foi dimensionado o montante de 8 moédulos fotovoltaicos de 340 Wp, e cotado seus custos
para viabilidade da sua instalagdo. O dimensionamento do sistema se deu através do método prescritivo, em
que analisou-se a area para implantacdo dos mddulos, logo, identificando a orientagdo, inclinacdo e a
poténcia do sistema cuja é diretamente proporcional a area de aplicacdo, fez-se uma estimativa de geragdo
com base nos dados de radiagdo solar do Atlas Brasileiro de Energia Solar, e informado através do software
Radiasol. A Figura 5 traz a relagdo da radiacao diaria por hora, nos doze meses do ano, com uma inclinagdo
de 19° e um desvio azimutal de 50°.
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Figura 5: Radiacdo solar mensal por hora no ano. (Radiasol)

Com capacidade de producdo definida pelo dimensionamento, € feita uma comparacdo energética, na
Figura 6, com o valor médio de consumo de trés residéncias iguais, e com quatro habitantes cada, e , cujo
intuito da analise é verificar se ha a viabilidade técnica do sistema de geracdo em relacdo a um consumo
estimado para uma edificacdo nessas caracteristicas.
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Figura 6: Consumo e capacidade de producdo fotovoltaica em quilowatt-hora por més (kWh/més).

No segundo caso (Caso 02) foi dimensionado um sistema solar de aquecimento d’agua e um sistema
fotovoltaico que produzira o montante de 64% do consumo da unidade, ja que 36% da energia era destinada
ao aquecimento d’agua, segundo Altoé (2012). Os custos foram somados e apresentados nas discussdes do
trabalho.

O Caso 03, é composto apenas por um sistema solar de aquecimento d’agua, sem fazer uso do sistema
solar fotovoltaico.

Ja& num quarto caso (Caso 04), o sistema solar fotovoltaico devera suprird apenas 0 necessario para
atender o consumo d’agua (36% do total). Entdo, considerando que devera ser suprida uma demanda de
consumo energético de 1.356 kWh, estimou-se que para atendimento deste modelo, a edificacdo deve
contemplar um sistema com potencial de 1,0 kWp que devera obter um total de 3 mddulos de 340 Wp,
considerando as caracteristicas de irradiacdo no local e analisando a cobertura com angulacéo de 12° e um
desvio azimutal 49,8° orientado para Noroeste.

4. RESULTADOS

Apo6s o dimensionamento dos sistemas propostos, fez-se um levantamento no mercado a fim de coletar
informacBes de custos das tecnologias. Os valores obtidos foram com base em empresas localizadas na
mesma regido e que séo especializadas nos diferentes segmentos. Dessa forma, para estes casos as empresas
fizeram levantamento in loco a fim de estimar adequadamente as variaveis dos projetos.

Apos a andlise, os resultados obtidos mostram que, para suprir a demanda de agua quente da residéncia,
tendo em vista a utilizacdo de duas duchas e uma torneira elétrica, é necessario o uso de dois coletores e a
instalacdo de um reservatorio térmico de 800 litros. Um fator agravante que deve ser ressaltado é a
readequacao hidréaulica da residéncia, havendo necessidade de reformas internas para instalagdo da tubulagéo
de &gua quente, 0 que acarretara em mais custos. Esse sistema consegue suprir um total de 36% da conta de
luz, referente apenas ao uso exclusivo de dgua quente, restando ainda um gasto mensal de 64%.

Na Figura 7 e 8, vé-se que ha um uma curva que caracteriza o retorno financeiro de investimento de
cada um dos casos estudados, o que € representado pela legenda em azul. Da mesma forma, também é feito
um comparativo individual, em que o valor bruto dos sistemas, ao invés de adquirir algum dos sistemas
propostos no trabalho, é aplicado na poupanga.

Na Figura 7, o gréfico faz um comparativo econdémico considerando que o sistema solar fotovoltaico
proposto supri toda a demanda energética da residéncia, no qual foi dimensionado no decorrer do artigo, e
portanto seu custo total é de R$ 22.420,00 (valor cotado com empresa da regido que considera 0s
equipamentos para geragao, como também a méo de obra para instalacdo). Para este caso ndo ha presenca de
sistema de aquecimento d’agua.
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Figura 7: Comparativo de investimentos: Fotovoltaico vs. Poupanga. (Autores)

A Figura 8, da mesma forma como demonstrado anteriormente, faz um comparativo de investimento.
Neste contexto, o sistema fotovoltaico é substituido por um sistema composto, ou seja, ha na edificagdo um
aquecedor solar d’agua dimensionado para atender um percentual do consumo de energia, substituido as
resisténcias elétricas do chuveiro e torneira, e o restante percentual de consumo de energia elétrica é aplicado
um sistema solar fotovoltaico. Neste cendrio, o custo do sistema de aquecimento d’agua mais o custo do
sistema fotovoltaico instalado de forma parcial, comparando ao caso anterior, devera custar
aproximadamente R$ 28.027,00, cujo levantamento de preco também foi feito através de orcamento de
empresa da regido.
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Figura 8: Comparativo de investimentos: Fotovoltaico e Aquecimento vs. Poupancga. (Autores)

Apesar do retorno financeiro do Caso 01 acontecer num tempo menor que o Caso 02, ambos se mostram
como sendo atrativos do ponto de vista financeiro, até porqué quando ambos os casos sdo relacionados
individualmente, como um possivel rendimento em poupanca, ha uma degradacdo do dinheiro, pois como
mostra as curvas em laranja nos respectivos gréaficos, tém-se fun¢bes decrescentes no médio e longo prazo.
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Como descrito anteriormente, 36% do consumo de energia é transformado em energia térmica para
aquecimento d’agua da residéncia. Contudo, a estimativa feita para custear toda a instalagdo de um sistema
que fosse somente aquecer a agua, foi cotada em um valor de R$ 8.800,00, considerando 0s equipamentos
como: placas solares, acumuladores, boiler e encanamentos, contemplando o valor da instalagdo. Entretanto,
para 0 caso das unidades de habitacdo de interesse social ndo ha encanamento previsto para atendimento de
agua quente, o que geraria um custo aproximado de R$ 2.000,00, conforme levantamento feito pela mesma
empresa instaladora do sistema de aquecimento d’agua.

Dessa forma, a Figura 9 apresenta um comparativo em que foi aplicado somente um sistema de
aquecimento d’agua para suprimento de tal demanda e comparou-se com 0 mesmo investimento em
poupanca, como ja citado anteriormente neste artigo. Neste caso, os valores identificam que seria
economicamente vantajoso a aplicacdo do sistema de aquecimento d’agua, apesar de toda a readequacdo de
infraestrutura da edificacdo. Da mesma forma, se os valores fossem aplicados em poupanga com rendimento
de 0,6% ao més, ao invés de serem investido no sistema, pode-se considerar um investimento
financeiramente inviavel, ou seja, em cerca de 10 anos o se perderia todo o capital investido.

e AQUECIMENTO  em===POUPANCA

R$50.000

RSO

SNV Y X 5 6 A B O
S

(R$50.000)

(R$100.000)

(R$150.000)

(R$200.000)

(R$250.000)

Figura 9: Comparativo de investimentos: Fotovoltaico parcial vs. Poupanga. (Autores).

Num altimo cenério, para fins de obter cenarios amplos para diferentes analises, dimensionou-se um
sistema solar fotovoltaico que somente fosse capaz de gerar energia elétrica para 36% do consumo total da
residéncia. O intuito desta andlise se da para comparar o uso deste sistema para a mesma funcdo do sistema
solar de aquecimento d’agua. No entanto, para um sistema fotovoltaico o custo total para aquisi¢cdo dos
equipamentos conjunto a instalacdo, seria de R$ 16.747,00, o que acarreta em aumento de custo de 55% a
mais que o sistema coletor solar para agua, e que ocasionaria num previsto na Figura 10.
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Figura 10: Comparativo de investimentos: Aquecimento solar vs. Poupanca (Autores).

Dessa forma, verifica-se que, para suprir a demanda de dgua quente, os moédulos fotovoltaicos ndo sdo
eficientes economicamente quando comparados aos coletores, que apresentaram um custo € um retorno mais
favoraveis.

Em suma, o sistema com médulos fotovoltaicos que supre a demanda de consumo de toda a habitacéo
se mostrou com o melhor custo beneficio. Esse sistema apresentou um investimento total de R$ R$
22.420,00, o dobro do sistema aquecimento de &gua, porém, sendo um sistema de conversdo de energia
elétrica, com a instalacdo de 5 mddulos fotovoltaicos, com de capacidade total de 1,7 kWp, supre a demanda
total de 100% da energia elétrica da casa, com um retorno de até 6 anos. Outra vantagem é o fato de se tratar
de um sistema que converte energia solar em energia elétrica e que ndo ha& necessidade reformas
representativas para funcionamento do sistema.

Por fim, os ensaios mostraram que o pior resultado foi o uso misto dos sistemas. A utilizacdo de
modulos fotovoltaicos, suprindo a demanda elétrica e a instalagdo de coletores solar com o reservatorio
térmico para aquecimento de agua, apresentaram um custo total de R$ 28.027,00 com um retorno de 10 anos.

5. CONCLUSOES

Diante do cenario avaliado, uma residéncia de conjunto habitacional na cidade de Pelotas, ocupada por
quatro pessoas, obtém-se resultados favoraveis ao uso de mddulos fotovoltaicos, no que diz respeito a
andlises comparativas entre outros sistemas que tém a funcdo de obter economia, ou aplicacdo de valor
similar em poupanca bancéaria que tenha um rendimento da atual conjuntura . Apesar de um custo mais
elevado por parte do sistema fotovoltaico do que o sistema de aquecimento solar, ele acaba tornando-se mais
viavel pelo fato de que consegue suprir toda a demanda de energia elétrica da casa, sem necessidades de
reformas, apenas adequacdes elétricas no quadro de distribuicdo. Este artigo ainda ndo avalia a relacdo de
consumo de agua, quando analisados ambos sistemas, ja que pode existir uma variavel de conforto no uso de
agua quente, através do sistema solar de aquecimento (principalmente para o banho), o que pode implicar
numa diferenca no tempo de uso, se comparado ao um chuveiro comum, podendo alterar a viabilidade
econdmica, ou até mesmo haver uma preferéncia por parte do usuario.
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