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Resumo

YANEZ, Marco Vinicio, Metodologia para Estimativa do Potencial de Conservagdo de
Energia Llétrica Residencial pelo Uso de Coletores Solares Planos em uma Regido e sua
Aplicacdo na Cidade de Campinas., Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2002. 67 p. Tese (Mestrado).

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia que permite fazer uma estimativa do
potencial de conservagdo de energia elétrica em uma regido pelo uso de coletores solares
planos para aquecimento de dgua residencial. A metodologia utiliza basicamente indices
socio-econdmicos e climatologicos, assim como também a aplicacdo de questiondrios nos
setores envolvidos (fabricantes, distribuidores e consumidores de coletores solares planos) e
lécnicas basicas de amostragem. A partir do nimero de sistemas de aquecimento solar de
dgua, estimou-se o potencial de conservacdo de energia elétrica.

A metodologia foi aplicada a cidade de Campinas que teria cerca de 2.800 sistemas
de aquecimento até finais de 1995, com 20.000 m’ de superficie total. Para sistemas de
aquecimento de 7 m” de superficie, estimou-se um potencial de conservagdo de 1,2 MW.

Estimou-se também que a Regido das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari teria
cerca de 9.300 residéncias com sistemas de aquecimento solar de dgua, que representam uma

poténcia evitada de 4 MW.




Resumen

YANEZ, Marco Vinicio, Metodologia para Estimativa do Potencial de Conservagdo de
Energia Elétrica Residencial pelo Uso de Coletores Solares Planos em uma Regido e sua
Aplicagdo na Cidade de Campinas., Campinas: Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad
Estatal de Campinas, 2002. 67 p. Tesis (Masterado).

En este trabajo, se presenta una metodologia que permite realizar una estimativa del
potencial de conservacion de energia eléctrica en una region por el uso de colectores solares
pilanos para calentamiento de agua residencial. La metodologia utiliza bdsicamente indices
socto-economicos y climatolégicos, asi como la aplicacion de cuestionarios en los sectores
involucrados (fabricantes, distribuidores y consumidores de colectores solares planos} y
técnicas basicas de muestreo. A partir del mimero de sistemas de calentcmiento solar de
agua, se estimo el potencial de conservacion de energia eléctrica.

La metodologia fue entonces aplicada en la cindad de Campinas-SP., que tendria
cerca de 2.800 sistemas de calentamiento hasta finales de 1995, con 20.000 n’ de superficie
total. Para sistemas de calentamiento con 7 m’ de superficie se estimé un potencial de
conservacion de 1,2 MW.

Se estimd también que la cuenca de los rios Piracicaba y Capivari tendria 9.300
residencias con sistemas de calentamiento solar de agua, lo que representa una potencia
evitada de 4 MW.




Abstract

YANEZ, Marco Vinicio, Metodologia para Estimativa do Potencial de Conservacdo de
Energia Elémica Residencial pelo Uso de Coletores Solares Planos em uma Regido e sua
Aplicagdo na Cidade de Campinas., Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, Campinas
State University, 2002. 67 p. Thesis (Master).

It is presented a methodology that allows to estimate of conservation potential of
elecrric power in a region for the use of Domestic Solar Heat Water (DSHW). The
methodology uses basically both economic and climatological indexes, it was also used the
application of questionnaires in the involved sectors (makers, distributors and consumers of
DSHW) and basic techniques of survey. Starting from the number of heating solar systems, it
can be estimated of conservation potential of electric power.

Then, The methodology was applied in Campinas city (SP) which could have almost
2,800 heating systems until the end of 1995, with 20,000 m’ of total surface. For heating
systems of 7 ni’ it was estimated a conservation potential of 1.2 MW.

It was considered that the basin of Piracicaba and Capivari rivers would have 9,300

households with heating solar systems, which represents an avoided power of 4 MW.
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Capitulo 1

Apresentacido do Trabalho

1.1 Introducio

Ja na decada do 70, coletores solares plasticos para aquecimento de 4gua residencial
(aquecedores solares), de baixo custo’ e tecnologia simples apropriados em zonas rurais, eram
vendidos a um ritmo de 60.000 unidades/ano no Japdo [12].

O aguecedor solar de 4gua tipo termo-sifio que ser4 descrito no Capituio 2, possui uso
cada vez mais extenso, sendo Israel um dos paises com maior uso e aproveitamento [44].
Israel exporta aquecedores solares para mais de 25 paises.

Entretanto, o nimero de colerores solares para aquecimento de agua instalados hoje no
setor residencial de Taiwan - um dos Tigres Asidticos - vem crescendo desde 1992 a um ritmo
de 25.000 unidades/ano [23]. A energia elétrica poupada neste setor pode ser utilizada na
industria, o que possibilita aumentar a produgfo e deixar excedentes para exportagio de
produtos industrializados.

Cada vez € maior o mimero de paises que reporta em jornais efou revistas
especializadas, os avangos no uso e aproveitamento da energia solar térmica através dos
aquecedores solares de uso residencial em particular. Desde estudos de caso de seu uso e
operagdo, como por exemplo os trabalhos feitos em Madrid na Espanha [14], estudos em
diferentes regides de um mesmo pais como no Egito [41], até melhoras tecnologicas desses
aparethos como as reportadas em Quito” no Equador [16]. Mostrando que, atualmente existe
um uso ndo desprezivel da energia solar térmica através de aquecedores solares, ainda em
paises com pouca representatividade a nivel internacional na area tecnolégica.

Embora ndo exista hoje no Brasil uma pesquisa sobre a utilizac@io e/ou crescimento do
naumero de colefores solares para aquecimento de agua no setor residencial, acredita-se que
venha crescendo nos dltimos anos’. Nesse sentido o presente trabalho pretende, de alguma
maneira, cobrir em parte essa caréncia.

' US$ 20 com uma capacidade de 180 litros, a temperatura varia de 50°C no verdo a 27-35°C no inverno.

? Aquecedores solares de aita eficiéncia foram apresentados em Abril de 1994 na exposigio industrial de
Hannover, na Alemanha. )

* O estudo de penetragio do mercado de coletores solares de uso residencial no Brasil relizado por ORLANDO
em 1985, esta baseado em um modelo tedrico, modelo SPURR, que serd analizado no Capitulo 2.




1.2 Objetivos

O intuito fundamental do presente trabalho ¢ desenvolver uma metodologia que
permita fazer uma estimativa do potencial de conservagdo de energia elétrica em uma regiso,
pelo uso de coletores solares planos para aquecimento de agua residencial. A metodologia é
entdo aplicada como um estudo de caso para estimar o potencial de conservagio de energia
elétrica na cidade de Campinas, e, a partir desses resultados, inferir o potencial de
conservagdo na Regido das Bacias dos rios Piracicaba e Capivari, R.B.P.C.

Sdo objetivos particulares:

- estudar as caracteristicas do mercado de colefores solares planos para aquecimento de agua
residencial na cidade de Campinas;

- fazer uma estimativa do potencial de conservagio das regides que formam as bacias dos rios
Piracicaba e Capivari.

1.3 Justificativa

O trabalho ¢ parte de um projeto de pesquisa que visa verificar o potencial de maior
aproveitamento de energias renovaveis, assim como o uso eficiente de energia €
desenvolvimento regional. Esse trabalho envolve professores e estudantes de mestrado e
doutorado da area de Planejamento de Sistemas Energéticos da FEM/UNICAMP.

Este projeto € parte integrante de dois outros trabalhos em andamento na UNICAMP:

- “Balango Energético, Conservagdo e Perspectivas de consumo de Energia na Regido de
Campinas - SP.”, que tem o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico, CNPg, que iniciou-se em mar¢o de 1993 e integrou-se logo como parte do
projetoc NEPAM/FAPESP, intitulado: “Uso Eficiente de Energia e Redugdo de Consumo de
Energia Fossil na Regido das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari” [25].

- “Qualidade Ambiental e Desenvolvimento Regional”, apoiado pelo Nucleo de Estudos de
Problemas Ambientais (NEPAM), da Unicamp e a Fundagio de Apoio 4 Pesquisa do Estado
de Sdo Paulo (FAPESP) - Projeto NEPAM/FAPESP - abordando também as bacias
hidrogréficas ja citadas.

Os objetivos estabelecidos sdo atingidos segundo 4 estrutura que se descreve a seguir.

1.4 Estrutura

O Capitulo 2 apresenta uma breve descrigio dos coletores solares planos com
destaque nos coletores tipo termo-sifio que sio os mais utilizados no setor residencial e
disponiveis no mercado, pois dispensam o uso de bombas. Logo descreve-se as partes
principais que formam o coletor solar plano. A seguir neste capitulo, apresenta-se etapa por
etapa ¢ método que utiliza o modelo SPURR para avaliar o mercado de aquecedores solares




planos para aquecimento de 4gua residencial no Brasil. O método ¢ entio aplicado para avaliar
esse mercado na cidade de Campinas-SP e cujos resultados poderfio ser comparados com 0s
obtidos na metodologia desenvolvida no Capitulo 3, apresentada como estudo de caso.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para levantar o potencial de energia
elétrica conservada pelo uso de coletores solares para aguecimento de agua em uma regido,
principal intuito do presente trabalho. Essa metodologia é utilizada como estudo de caso na
cidade de Campinas-SP. Ainda neste capitulo apresenta-se um estudo sobre as caracteristicas
desse mercado através da elabora¢do, aplicagio e apuragdo de questionarios nos setores
envolvidos: fabricantes, distribuidores e consumidores desses aparelhos. Ao final do capitulo,
apresenta-se um estudo econdmico sobre o uso de coletores solares na cidade de Campinas de
familias especificas pesquisadas de duas, trés, quatro, cinco e seis pessoas, COmo um exemplo
particular de aplicagio dos questionarios antes mencionados.

No Capitulo 4 apresenta-se uma breve descricio da regifio das Bacias dos Rios
Piracicaba e Capivari, que € objeto dos projetos de pesquisas antes descritos. A seguir,
procura-se inferir o potencial de conservagdo de energia elétrica pelo uso de coletores solares
nessa regido a partir dos resultados encontrados para a cidade de Campinas.

O Capitulo 5, apresenta as conclusdes e recomendacdes do trabalho desenvolvido.




Capitulo 2
Revisao Bibliografica
2.1 Introdugio

No presente capitulo apresenta-se uma revisdo do estado atual dos coletores solares
planos para aquecimento de agua residencial. Primeiro é apresentada uma breve descrigio da
tecnologia que envolve os coletores solares planos em geral, a seguir descreve-se o
desenvolvimento e estado atual dos coletores planos no Brasil e, finalmente, apresenta-se
uma descricio detalhada do Modelo SPURR de penetragio de coletores solares planos
apresentada no seminario “‘Introdugdo de Tecnologias Energéticas Alternativas no Brasil até
0 Ano 2000 realizado em Rio de Janeiro em Novembro de 1985. O modelo € entéo aplicado
na cidade de Campinas-SP. -

2.2 Breve Descriciio daTecnologia Envolvida nos Coletores Solares Planos

Atualmente, existem tecnologias desenvolvidas para o uso e aproveitamento da energia
solar em forma de calor, através de coletores solares planos e concentradores solares de
diferentes geometrias e em forma de eletricidade por médio de painéis fotovoltaicos.

Coletores solares e pain€is fotovoltaicos melhoram dia a dia a sua tecnologia devido
ao uso de materiais mais eficientes que visam maior aproveitamento da energia solar. Um
melhor conhecimento do potencial solar de cada regido tambem contribui para um melhor
aproveitamento dos equipamentos em termos de energia til.

Uma das maiores aplicacfes dos coletores planos € no aquecimento de agua
residencial. A montagem mais utilizada € o tipo termo-sifio; a agua fria do fundo do
reservatorio retorna por gravidade ao coletor solar, que estd em um nivel mais baixo, esta 4gua
fria sendo mais pesada, desloca a agua aquecida desde o coletor solar até o reservatorio
térmico, fazendo com que a circulagdo seja natural, ndo necessitando de bombas. O conjunto
coletor-tubulagio-reservatorio recebe o nome de aquecedor solar doméstico de dgua.

Os coletores solares planos s3o dispositivos que funcionam segundo a conversdo
térmica da radia¢do solar, transferindo o fluxo energético proveniente da radiagdo para o
fluido de trabalho que circula no interior da placa absorvedora do coletor.

Um coletor plano ¢ uma caixa retangular hermeticamente fechada, com isolamento
térmico nas laterais e na parte inferior, cobertura de vidro plano transparente na parte superior.
Entre esta cobertura e o isolamento térmico encontra-se uma placa metdlica pintada de preto
fosco ou tratada eletroliticamente, absorvedora da radiagdo’ e em cuja tubulagfo circula o
fluido aquecido (4gua, ar, Oleo, etc).

* Os corpos de cor mais proxima do negro absorvemn mais radiagfio que as outras cores.




Quando este conjunto estd submetido a radiagdo solar, observa-se que a radiaciio de
comprimento de onda na faixa do visivel, ultravioleta, e no infravermelho proximo, passa
através da cobertura de vidro e atinge a placa metalica preta e a tubulagdo por onde circula a
agua.

A placa e a tubulagio vdo gradativamente aumentando de temperatura ao mesmo
tempo em que reemitem calor num comprimento de onda maior na faixa do infravermelho que
oscila entre (4,0 1 e 20 1) e para o qual o vidro ndo ¢ transparente. De essa radiacfio emitida
pela placa; uma parte € absorvida pelo vidro, conduzida para a superficie externa e perdida
para o ambiente e outra parte ¢ refletida de volta 4 placa coletora, num processo continuo,
enquanto esta permanecer aquecida, num fendmeno conhecido como EFEITO ESTUFA, o
que permite obter 4gua quente aproveitavel [4], [12]. A seguir apresenta-se uma descrigdo dos
principais componentes dos coletores solares.

2.2.1 Cobertura transparente

O principal objetivo do vidro é proteger o coletor do resfriamento direto do ar,
existindo coletores que podem apresentar uma dupla cobertura de vidro, é portanto um dos
itens a ser considerado no custo do coletor.

Estudos comparativos com vidros e polimeros do mercado brasileiro de diversas
espessuras com relagéo ao comprimento de onda, dngulo de incidéncia da radiagdo, valores
integrados de acordo com o espectro solar e principalmente o infravermelho, etc., mostraram
que os melhores resultados de transmissividade foram apresentados pelo acrilico, seguido dos
vidros de pequena espessura (3 ou 4 mm) [30].

O comportamento de uma cobertura de vidro pode melhorar depositando-se em sua
face interna um revestimento transparente. Do mesmo modo, 6xidos de indio ou estanho sdo
por vezes usados; um depdsito feito no vacuo da uma transmiténcia de 0,85 na banda visivel
(0,55 1) e um coeficiente de reflexdo de 0,97 na banda infravermelha (4,0 n) [43].

2.2.2 Placa Absorvedora

E o item mais importante do coletor, ja que a placa € constituida do conjunto chapa-
tubo, formando uma nica pega e é o elemento que tem que absorver a radiagdo solar.

Virias sdo as geometrias possiveis na construgio da chapa absorvedora, assim como
sdo variados os materiais empregados, sendo o cobre, o aluminio, o ferro galvanizado e o
plastico os mais usados.

Na fabricagfio de coletores solares mais eficientes, a quantidade de radiago emitida
pela placa do coletor pode ser reduzida pelo tratamento da superficie para diminuir a sua
emissividade [8], [15], [28], [29], [31], [33], [37], [42].

O revestimento de cromo negro, com a marca registrada Harshaw Chrom-Onyx, foi
considerado em 1975 o melhor sistema comercializado [31], [37]. Um coeficiente a/e = 9
com « = 0,9 tem sido sugerido, onde a ¢ o coeficiente de absorgdo e & o coeficiente de




emissividade [15]. Recentemente foram apresentadas superficies coletoras cujo revestimento
de cobalto-cadmio apresenta um coeficiente o/= = 12, com o =0,96 [28].

Tém também sido propostas superficies coletoras com ranhuras em V, de dimensdes grandes
em relagdo a todos os comprimentos de onda, de forma que a radiagdo proveniente das
diregGes quase normais a superficie sofra multiplas reflexdes dentro da ranhura [15].

2.2.3 Isolamento Térmico

Para que o sistema possa funcionar de acordo com os niveis térmicos desejados, €
importante reduzir ao méaximo as perdas térmicas, j4 que tratando-se de sisternas que
funcionam a temperaturas superiores as do ambiente € preciso evitar-se as respectivas trocas
de calor. Isto € obtido com o emprego de materiais de baixa condutibilidade térmica, os quais

sd0 conhecidos como isolantes térmicos. Destacam-se o poliuretano rigido ou expandido e a 13
de vidro.

2.2.4 Caixa do Coletor

E o elemento estrutural do sisterna de aquecimento. A sua construgdo pode ser de
chapa ou perfil de ferro galvanizado, chapa ou perfil de aluminio, fibra de vidro, fibrocimento,
madeira, etc. A madeira seria a solugio mais indicada por possuir baixa condutibilidade
térmica e por ser facilmente trabalhdvel, mas nem por isso é a mais econdmica, pelo fato de
possuir reduzida vida atil quando exposta &s intempéries. Entre os demais materiais
relacionados, a escolha € mais uma questiio de custo e disponibilidade de mercado.

Apesar do aluminio ser condutor de calor, ele tem sido usado com freqiiéncia em
forma de perfil para compor a caixa do coletor, porque facilita sua construg3o, dispensa a
mio-de obra de acabamento e tem boa apresentagiio. Sempre que se usar materiais metélicos,
o isolamento devera se estender também pelas laterais da caixa.

——————— vidro plano

/—-——— placa absorvedora

isolante térmico

caixa

Figura 2.1 Partes principais do coletor solar.




2.2.5 Estocagem de Agua Quente

O sistema de estocagem devera oferecer condicdes suficientes para que a agua quente
néo sofra trocas de calor com o ambiente e portanto resfrie, de modo que possa ser utilizada
dentro dos limites de temperatura previstos. Este objetivo é conseguide por meio de
reservatorios termicamente isolados, geralmente metalicos, constituidos por dois ou mais
recipientes entre os quais se interpde Ia de vidro ou poliuretano expandido.

2.2.6 Dimensionamento

O area do coletor solar ¢ fun¢@io da quantidade de 4gua a ser aquecida numa faixa de
60 a 70 °C. Pesquisas internacionais mostram que em um aquecedor solar de agua eficiente
tipo termo-sifdo, tem-se a relagdo M/Ac = 75 Kg/m®, onde M & a massa de dgua aquecida e
Ac € o area do coletor solar [23)]. Alguns fabricantes locais indicam que a produgdo de agua
quente por cada metro quadrado de superficie de coletor é de 65 litros por dia nas regides
quentes e 50 litros por dia nas regifes frias. Esses sistemas alcancam temperaturas de até
80°C.

2.2.7 Instalagio dos Coletores Solares Planos

Normalmente as dimensdes dos coletores solares planos para aquecimento de agua
residencial disponiveis no mercado, estio comprendidas entre 1,5 m® ¢ 2,0 m®. Sendo assim,
isto constitul um fato determinante no dimensionamento e/ou instalagio do sistema de
aquecimento. :

Os coletores solares planos para o aquecimento de 4gua residencial mais utilizados sio
os de tipo termo-sifdo ou de circuito natural porque dispensam o uso de bombas. O coletor é
orientado para o norte geografico no hemisfério Sul e inclinado de um 4ngulo igual ao da
latitude do lugar, acrescido de 10 °.

reservatorio isolado
termicamente

Tubuiaqao termicamente 4gua
isolada —" gquente
Radiacgo do coletor

Solar aqua fria

/

para o coletor

8+10°

Figura 2.2 Coletor solar plano tipo termo-sifio.




2.3 Desenvolvimento ¢ Estade Atual do Useo de Coletores Solares Planos no Brasil

As vantagens do uso da energia solar no Brasil sdo discutidas desde 1978, onde as
principais vantagens do uso futuro da energia solar comecaram a ser discutidas [31]. Um ano
depois, o Centro de Tecnologia Promon, CTP, apresentou um projeto “multicliente”
intitulado: “Estado de Arte e Viabilidade Técnico-Econdémica de Aquecimento de Agua”

(11].

Desde inicios dos 80, as pesquisas em energia solar em geral, e em aquecimento de
agua através de colefores solares planos em particular, passaram da fase tedrica a fase
experimental. Em varias cidades desenvolvidas do Brasil, o uso de coletores solares planos
para aquecimento de dgua residencial encontra-se desde entfio na fase de producio industrial e
comercializacao.

Ja em 1985, em um semindrio realizado em Rio de Janeiro foi apresentado um estudo
da penetragdo do mercado de coletores solares planos residenciais, baseando-se em alguns
aspectos tais como desconfianga do consumnidor em relagfio & nova tecnologia, tradi¢do, falta
de propaganda, etc., utilizando-se um modelo (modelo SPURR), que simula aproximadamente
estas rea¢des de mercado e que foi testado na Florida entre 1938 € 1942 [36].

Quase dez anos depois do modelo SPURR foi apresentado no primeiro Workshop de
Energia da Amazdnia, um modelo de simula¢io de desempenho de sistemas hibridos
fotovoltaico-térmico para otimizagio do aproveitamento da energia solar, ainda ndo
disponiveis no Brasil a nivel industrial. Nota-se aqui uma clara evolugdo e penetragio da
energia solar {35].

O numero de “papers” sobre energia solar apresentados nesse III Congreso de
Engenharia Mecénica Norte-Nordeste, em 1994, é muito representativo e indica o grande
interesse atual pela energia solar.

Em geral, merecem destaque os trabaihos sobre aproveitamento térmico da energia
solar através de coletores solares planos realizados na Universidade Federal de Rio Grande do
Norte, UFRN, [13], da Pontificia Universidade Catolica, PCU-Rio, [35], da Universiade
Estadual de Campinas, UNICAMP, [27], entre outras. A ABRAVA tem dedicado muita
atencdo em relagdo ao uso ¢ aproveitamento da energia solar térmica com destaque nos
aquecedores solares residenciais, apoiando projetos de pesquisa’ e eventos sobre ¢ assunto.

2.4 Descricdo do Modelo SPURR de Penetragio de Coletores Solares Planos no Brasil

No seminario “Iniroducdo de Tecnologias Energéticas Alternativas no Brasil até o
Ano 2000", realizado em Rio de Janeiro em Novembro de 1985, foi apresentada uma
estimativa de penetracdo do mercado de coletores solares residenciais no Brasil [36]. Este
estudo que tem muito interesse para nosso trabalho, € descrito e reproduzido® a seguir.

* Como por exemplo o Projeto UNICAMP/CEFL
® Anexo 2.1




2.4.1 Descrigio do Estudo de Penetragio do Mercado de Coletores Solares no Brasil

Este estudo de penetracdo de coletores solares planos residenciais considera trés
aspectos fundamentais:

- Mercado de aquecedores convencionais
- mercado de equilibrio dos aquecedores solares, e

- modelo de penetragdo de mercado.

Neste estudo, uma avaliagio do mercado de aquecedores solares ¢ funcio do mercado
de aquecedores convencionais. Isto porque se admite qué o mercado convencional ji estava
estabelecido e os sistemas solares deveriam deslocar uma fracio deste mercado. O estudo nio
considera um possivel aumento do mercado de aquecedores de agua residenciais como
conseqliéncia da mudanga de hébito e do nivel de vida da populacio.

O crescimento econdmico € estimado com base no crescimento do consumo de energia
elétrica disponivel na data da pesquisa. A seguir apresenta-se o crescimento econdmico
percentual até o ano 2000 (Ver Tabela 2.1A no Anexo 2.1).

Crescimento Econdmico Utilizado para o Estudo de Penetraciio de Mercado
de Aquecedores Convencionais no Brasil

Tabela 2.1
Ano 1978 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 @ 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 19%0
CE % 10 0 0 0 0 5 5 5 5 5

Ano 1991 ; 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
 CE % 52 54 56 58 6,0 6.2 6.4 8,6 6.8 7.0
Fonte: Orlando, 1985

Aquecedores convencionais s3o classificados em elétricos € a gas como mostrado na
Tabela 2.2. Neste estudo, a quantificagio do mercado de 1978 foi realizada com base em
informac@o fomecida pelos fabricantes na data da pesquisa e apurada pelo Centro de
Tecnologia Promon - CTP.

O mercado convencional de aquecedores de dgua residenciais convencionais, supondo
inexisténcia de aquecedores solares até o ano 2000, foi estimado a partir do crescimento
econdmico apresentado na Tabela 2.1 como mostrado na seguinte tabela (Ver Tabela 2.2A no
Anexo 2.1).
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Mercado de Aquecedores Convencionais no Brasil - Estimativa de Vendas
(Supondo Inexisténcia de Aquecedores Solares)

Tabela 2.2

TipoiAno 1978 19856 1990 1895 2000
Aq.Elétrico | Passagem 26.000 28600 36.500 47.900 66.000
Aq.Elétrico | Boiler 46,000 506800 64.600 84.800 116.700
Ag.Elétrico | Chuveiro 1.520.000 1.673.000 2.133.800 2.802.200 3.857.200
Total 1.592.000 1.752.200 2.235.000 2.934.900 4.039.900
Ag.a Gas Passagem 20.500 22.600 28.800 37.800 52.000
Ag.a Gas Boiler 36.500 40.260 51.200 87.300 a2 600
Totai 57.000 62.800 80.000 105.100 144 600
TOTAL Elét.& Gas 1.649.000¢ 1.815.000 2.315.000 3.040.000 4.184.500

Fonte: Orlando, 1983

2.4.2 Mercado de Equilibrio dos Aquecedores Solares

Para estudar o mercado de equilibrioc dos aquecedores solares hi necessidade da
defini¢io do tempo de retorno. Primeiro, deve-se calcular o custo efetivo do aquecedor solar
como a diferenca entre o custo deste ¢ o do convencional a ser deslocado. Segundo Orlando, 4
relagdo entre o custo efetivo e a economia realizada no primeiro ano como resultado da nao
utilizagdo do aquecedor convencional é chamada de tempo de retorno, TR.

Naturalmente poder-se-ia levar em consideragio taxas de juros e de aumento de custo
energético. Como no modelo o mercado de equilibrio € apenas fungdo do tempo de retorno,
qualquer que seja o método adotado para calculo do tempo de retorno conduzirda a
determinagdo do tempo de retorno. Na realidade este devera ser considerado como un valor
médio ao longo do periodo examinado [36].

Neste estudo, ¢ mercado de equilibrio é modelado pelo grau de interesse G da
populagdo em adquirir o sistema como fungdo do tempo de retorno TR, atraves da relagdo:

1
G = —4 (2'1)
1+ 0,1(IF—J
2
Esta relagdo foi levantada em 1979 pelo Centro de Tecnologia Promon - C.T.P., por
intermédio de pesquisas de campo [11]. Um alto grau de interesse, da ordem do 99% para um
tempo de retorno de um ano (Figura 2.3), s6 seria possivel em condigdes ideais onde o custo
dos sistemas de aquecimento fiquem muito proximas & economia anual de energia elétrica.

Isto s¢ seria possivel com tarifas de eletricidade extremamente altas ou com grandes subsidios
por parte do governo. Isto, atualmente, ndo acontece em nenhum pais do mundo.

O tempo de retorno para os sistemas de aquecimento de agua residencial € 10 anos e
portanto, o grau de interesse em adquirir esses sistemas € inferior a 5%. O seguinte grafico
mostra o grau de interesse na adquisi¢@o de um sistema de aquecimento soiar em fungdo do
tempo de retorno do investimento.




Grau de Interesse
G (%}
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Figura 2.3 Grau de interesse G em funcéo do tempo de retorno TR.
Fonte: Orlando, 1985,

O grau de interesse ¢ inferior a 10% para tempos de retorno do investimento maior que
seis anos e ¢ superior a 70% para tempos de retorno menores que trés anos como pode ser
visto na Figura 2.3 acima.

2.4.3 Modelo de Penetracio de Mercado

Considerando que o mercado nfo responde instantaneamente 3as solicitagdes
econdmicas, a penetragdo de mercado de coletores solares devera levar em consideragéo -
segundo este estudo- os seguintes aspectos: [36]

- Desconfianga do consumidor em relagio 4 nova tecnologia;

- 0 consumidor n&o quer testar primeiro;

- tradigdo, e

- Falta de propaganda e informaggo.

O estudo trabalha com o modelo SPURR que simula aproximadamente estas reagdes
de mercado e foi testado na Florida como dito anteriormente. Neste modelo define-se a

seguinte expressio para o mercado solar Y:

Y = ! 2.2)

7
1+
F -tanh(R) exp[R -(1 - ;:—H




(2.3)

sendo KR = ( ;

T - To)2
e onde:

Y, mercado solar, isto ¢, porcentagem do mercado de aquecimento de d4gua deslocado
pela energia solar;

T, ano de analise do mercado;

To, ano em que a tecnologia se tornou disponivel em escala. E estimado para o Brasil
em To=1975;

t, fator de escala de ternpo representando o niimero de anos requeridos para a
tecnologia amadurecer. Estimado para o Brasil em t = 25 anos; ¢

F, indice de mérito econbmico
A metodologia utilizada para o célculo do mercado solar Y segue as seguintes etapas:

a) Estimativa do mercado de aquecedores convencionais como descrito ao final do 2.4.1 ¢
apresentado na Tabela 2.2.

b) Estimativa do tempo de retorno do investimento, TR.

¢) Estimativa do grau de interesse do comprador, G, expressfo (2.1). Este coincide com o
mercado de equilibrio.

d) Estimativa do indice de mérito, F. E determinado segundo (Orlando, 1985), usando-se a
expressdo (2.2) e R = 3. Conhecendo-se o mercado de equilibrio G, pode-se calcular F
para Y = G através da seguinte expressio:

1 G
F -tanh(3) exp[3 . (1 - ?)] = “:IM:MG— 2.4

e) Estimativa do mercado solar Y. Para o0 ano em questéo e para o valor de F calculado en d).
Determina-se Yanocaano . SeY> G, tomar Y =G.

f) Estimativa de vendas anuais de coletores solares. Multiplicando-se o mercado solar Y
calculado no item e) pelo mercado de aquecedores convencionais calculado no item a) e
pela 4drea média de coletores de 4 m’ para cada residéncia, obtém-se o niimero de metros
quadrados a serem comercializados.

A expressdo (2.4) acima € nio linear e pode ser resolvida por aproximagdes sucessivas,
aplicando métodos numéricos ou ainda utilizando-se soff-ware matematicos especificos como
por exemplo eureka e matiab da Micro Sojt entre outros.

4




2.4.4 Estimativa da Populagio de Coletores Solares no Brasil

A pregos de agosto de 1985, um sistema de aquecimento de dgua com energia solar,
com 4 m" , pode custar instalado, cerca de US$ 1.000 ou seja US$ 250/ mz, com a seguinte

participac@o percentual: [36].
- coletores solares: 350 a 60%
- reservatorios: 20a 25%

- instalago: 20a 25%

O custo médio da energia elétrica residencial em 1985 foi de 0,06 US$/kWh, portanto,
em meédia a economia no primeiro ano é de aproximadamente US$ 130. O tempo de retorno
do sistema, sem considerar a inflagiio da energia elétrica, pode estar na faixa de § a2 10 anos
(item b) da metodologia). O modelo apresenta resultados com tempos de retorno de um a dez

anos (Tabelas 2.3 e 2.4).

Os itens ¢) d) e e) calculam-se com as relagdes (2.1), (2.2) e (2.4). Os resultados

apresentam-se na seguinte tabela’.

Penetracio do Mercado de Aquecedores Solares
como fungio do Tempo de Retorno.

Tabela 2.3
™R indice de G Y {1985) Y (19990) Y (1995) Y (2000}
anos meérito, F % % % % %
1 10,619 99 4 66,1 836 91,5 95,2
2 2,085 90,9 26,5 46,6 62,3 72,9
3 1,201 66,4 16,4 30.6 43,0 52.0
4 0,895 38,5 12,2 22,9 31,9 377
5 0,740 204 10,0 18,4 204 20,4
6 0,645 11.0 86 11,0 11,0 11,0
7 0,581 6,2 6,2 8.2 6,2 6.2
3 0,535 3,8 38 3.8 3.8 3.8
9 0,429 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
10 0,470 1.6 1.6 16 1.6 1,6

Fonte: Orlando, 1985

Por outro lado, a estimativa de vendas anuais de coletores solares € calculada segundo

o indicado no item f) e cujos resultados sdo apresentados na seguinte tabela:

? Ver Planilhas de célculos no Anexo 2.1
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Estimativa de Vendas Anuais de Coletores Solares, em 10° m*

Tabela 2.4
TR Mercado em Mercado em Mercado em Mercado em
anos 1985 199¢0 1895 2000

1 4.800 7.750 11.100 15.950
2 1.800 4.300 7.600 12.200
3 1.200 2.850 5.250 8700
4 800 2.100 3.8900 6.300
5 750 1.700 2.500 3.400
5] 600 1.000 1.350 1.850
7 450 800 750 1.050
8 300 350 450 650
9 200 200 300 400

10 100 150 200 250

Fonte: Orlando, 1985

compare-se com 0s obtidos na Tabela 2.4A do Anexo 2.1.

A partir da estimativa de vendas anuais de coletores solares ano a ano, para cada tempo
de retorno, pode-se obter o valor acumulado de vendas, supondo que nio exista reposi¢io dos
coletores solares (vida util estimada em 15 a 20 anos). Este valor acumulado corresponde ao
numero total de aquecedores solares de uso residencial existentes no Brasil, como mostrado

através da seguinte tabela®.

Estimativa da Populagio de Coletores Solares no Brasil, em 10° m*

Tabela 2.5
TR (anos) 1985 1980 1895 2000
1 18.450 52.250 100.700 170.000
2 8.800 23.300 54250 105.300
3 4.150 14.700 35.750 71.750
4 3.100 11.000 26 650 53.050
5 2.550 8.850 20.000 35.050
6 2.200 8.750 12.750 20.850
7 1.850 4 450 7.850 12.400
8 1.350 2.950 5.000 7.800
9 900 1.850 3.250 5.000
10 650 1.300 2.150 3.350

Fonte: Orlando, 1985

2.4.5 Estimativa da Populacio de Coletores Selares em Campinas-SP

Utilizando-se a metodologia descrita, pode-se estimar a penetragio de mercado para a
cidade de Campinas. Para aplicar esta metodologia na cidade de Campinas ¢ necessario
conhecer o mercado de aquecedores convencionais, ou seja, uma estimativa de vendas ano a
ano. As seguintes hipdteses sZo consideradas:

® N#o reproduzida no Anexo 2.1.
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- O mercado de aquecedores convencionais da mdade de Campinas em 1980, foi
equivalente ao do mercado brasileiro.

- O mercado de aquecedores convencionais entre 1978 e 1981 apresentou mudancas
despreziveis.

- O mercado de aquecedores convencionais esta relacionado fortemente com o
mercado de chuveiros elétricos que representam quase o 85% do total, e portanto,
do consumo de energia elétrica.

~ O consumo residencial de energia elétrica representa um indice do mercado de
aquecedores convencionais.

Baseados nestas hipoteses pode-se estimar o mercado de aquecedores convencionais
para a cidade de Campinas como descrito a seguir’.

Em 1980 o consumo residencial de energia elétrica no Brasil foi de 23.273.700 MWh e
da cidade de Campinas foi de 262.178 MWh que representa algo em torno de 1%. Pode-se
considerar que o mercado de aquecedores convencionais da cidade de Campinas também
possue esse percentual em relagio ao mercado do Brasil. Sendo assim, pode-se estimar esse
mercado a partir da Tabela 2.2 . Os resultados sfo apresentados em forma resumida na
seguinte tabela.

Mercado de Aquecedores Convencionais em Campinas-SP. - Estimativa
(Supondo Inexisténcia de Aquecedores Solares)

Tabela 2.6
Ano 1980 1985 41990 1985 2000
Ag.eletrico&Gas 16.491 18.141 23.152 30.402 41.847

Aplicando-se as relagdes e a metodologia descrita, apresenta-se na Tabela 2.7, uma
estimativa de vendas de coletores solares para a cidade de Campmas (veja-se a Tabela 2.7A
do Anexo 2.2).

? Planilhas de célculo, Anexo 2.2 .




Estimativa de Vendas de Coletores Solares em Campinas-SP, em 16° m*

i6

Tabela 2.7
TR {anos) 1980 19856 1990 1985 2000

1 66 48 77 111 159
2 60 18 43 76 122
3 44 12 28 52 87
4 25 g 21 39 83
5 13 7 17 25 34
2] 7 5] 10 13 18
7 4 5 6 8 10
8 2 3 3 5 5]
a 2 2 2 3 4

10 1 1 1 2 3

A Tabela 2.7 para a cidade de Campinas é eqiiivalente 4 apresentada para o Brasil
(Tabela 2.4), Assim, uma estimativa do nimero de residéncias possuidoras de sistemas de

aquecimento solar até finais de 1995 na cidade de Campinas apresenta-se na seguinte tabela.

Estimativa do Nimero de Residéncias com Sistemas de Aquecimento Solar

na Cidade de Campinas até 1995

Tabela 2.8
TR {anos) 1880 1985 1990 1985 Até 1995*

1 9.365 B8.849 11.053 15.889 132.340
2 8.567 2.752 6.166 10.828 79.094
3 5.256 1.697 4045 7.475 53.108
4 3.624 1.268 3.023 5.547 38.559
5 1.921 1.038 2.431 3.544 27.921
8 1.038 888 1.455 1911 16.991
7 589 648 827 1.085 9.857
8 354 390 4897 653 5.931

9 224 247 315 414 3.756

10 148 163 208 274 2.485

* Namero de residéncias com coletores solares de 7 m” de superficie.
(Calculos Tabela 2.8A do Anexo 2.2)

Nas condigdes atuais (até finais de 1994), onde as tarifas de eletricidade no setor
residencial sdo subsidiadas, o grau de interesse em adquirir coletores solares™ é muito
pequefio (inferior a 5%). Desta forma, o tempo de retomo suposto nesta analise é de 10 anos.
Portanto segundo o modelo Spurr, o mimero de residéncias com sistemas de aquecimento
solar de dgua de 7 m® de superficie média na cidade de Campinas até finais de 1995 ¢ de

2.485.

Pode-se observar que para um alto grau de interesse (TR = 1) o niimero de residéncias

com coletores solares seria cerca de 130.000.

O investimento inicial & normalmente elevado (da ordem de R$ 1.500).
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Capitulo 3

Metodologia para Estimativa do Potencial de Conservacio de Energia
Elétrica Residencial pelo Uso de Coletores Solares Planos em uma Regiio.
Estudo de Caso para a Cidade de Campinas-SP.

O intuito do presente capitulo é apresentar uma metodologia que permita fazer um
levantamento do potencial de conservagio de energia elétrica, pelo uso de coletores solares
planos para aquecimento de agua residencial em uma regido predeterminada. Utiliza
basicamente, indices sécio-econdmicos e climatolégicos, assim como também os principios
basicos da Estatistica Descritiva na elaboragio e aplicagiio de questiondrios e nas técnicas de

amostragem. A metodologia € entdo aplicada para levantar o potencial de conservagdo na
cidade de Campinas-SP.

3.1 Descri¢do da Metodologia

A metodologia aplicada para levantar o potencial de conservagdo de energia elétrica

pelo uso de aquecedores solares em uma regigio, possui quatro partes principais as mesmas
que s#o descritas a seguir.

A primeira etapa tem a ver com a caraterizacdo sécio-econdmica e climatologica da

regido em estudo, que providenciarad dos indices necessarios a serem utilizados no trabalho,
nas etapas seguintes.

A segunda visa conhecer as caracteristicas do mercado de coletores solares na regido
atraves da elaboracfo, aplicagdo e apuracio de questionarios para fabricantes, distribuidores ¢
consumidores de coletores solares planos para aquecimento de agua residencial.

A terceira etapa utiliza as técnicas de amostragem da Estatistica Descritiva e os indices
levantados nas etapas anteriores, para fazer uma estimativa do niimero de coletores solares e
portanto do potencial de conservagdo de energia elétrica pelo seu uso na regido em estudo.
Esta estimativa € mais precisa tanto mais consistentes sdo as hipéteses e mais coerentes sio os
indices levantados, bem como mais representativa a metodologia utilizada.

A quarta etapa corresponde a estudos de Planejamento Energético Regional, analiza os

resultados obtidos e apresenta sugestdes das possibilidades de expansdio do uso de coletores
solares na regido.

A metodologia descrita pode ser sintetizada através do seguinte fluxograma.
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Potencial de Conservacao

de Energia Elétrica pelo Uso
de Cotetores Solares Planos

Y

Caracterizacdo Climatica e
Sécic-Econémica da Regido

INDICES

Técnicas de Amostragem

Y
Pesguisa do Mercado

- Pesquisa do Namero

Y

de Coletores Solares

Y

de Coletores Solares

Y

Estatistica Descritiva: Técnicas de
Amostragem e Questiondrios Aplicadas | »
sobre Fabricantes e Distribuidores

Estatistica Descritiva; Técnicas de
Amaostragem e Questionarios
Aplicadas sobre os Consumidores

RESULTADOS

Y

POLITICAS

Figura 3.1 Fluxograma da metodologia de estimativa do potencial de conservacdo de
eletricidade pelo uso de colefores solares planos para aquecimento de dgua

residencial.
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3.1.1 Contettdo da Caracterizacio Sécio-econémica da Regido em Estudo

Em geral, a caracterizacio socio-econdmica e climatologica de uma regido € uma parte

dos estudos que visam obter um adequado planejamento do desenvolvimento regional e uso

eficiente da energia. Cabe entfio fazer uma recompilacio dos dados mais relevantes para o

presente trabalho e que serdo descritos a seguir. No caso de que esses dados nio estejam
disporives, eles deverdo ser necessariamente levantados antes da aplicagdo da presente
metodologia. Os itens necessarios sio os seguintes:

delimitacdo e descrigdo completa das zonas e/ou regides que formam a regidio em estudo.

caracterizagdo demografica da regidio que devera conter area, populacio, densidade
demografica e taxas de crescimento da populagio, além de estabelecer relacdes percentuais

da regido com respeito a regides mais abrangentes, como por exemplo regides de governo,
estados e também com respeito ao pais.

levantamento do ntiimero de domicilios da regiio na data da analise, utilizando indices e/ou
taxas de crescimento, de preferéncia a partir de dados censitarios.

Breve descri¢do sobre a economia da regido, destacando os fatos mais relevantes, assim
como também sobre o nivel de vida de seus habitantes, especialmente uma descrigdo do
nivel de renda domiciliar, principal parimetro no levantamento do nimero de coletores

solares utilizados na presente metodologia. A seguir apresenta-se um fluxograma da
caracterizag@o socio-econdmica da regido.

Caracterizagdo Demogréfica Caracterizagio Econdmica
Y ¥ Y Y Y Y
F - T Produgao Nivel de Renda
Area Populagéo No.Domicilios Emprego Dormiciliar
Y Y ¥
Densidade Demnogréfica No.Pessoas/Res. Andlise Economica da Regido
Y
> indices e Taxas »

de Crescimento

L

Figura 3.2 Fluxograma da caracterizagio sécio-econdmica de uma regido.
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3.1.2 Conteido da Caracterizacio Climatolégica da Regiio em Estudo

O objetivo fundamental da caracterizagdo climatoldgica em estudo na presente
metodologia, ¢ conhecer a radiacdo solar da regido, embora outros pardmetros climaticos
também sejam importantes como por exemplo a temperatura média, maxima e minima da
regido; o nimero de horas de sol e a nebulosidade sdo fatores determinantes para a radiacdo
solar incidente na superficie; dias de chuva, quantidade de chuva e umidade relativa.

Para fins de aproveitamento da energia solar ¢ suficiente conhecer esses pardmetros
nas diferentes estagdes do ano. Finalmente pode-se apresentar uma caracterizagio grafica da
climatologia da regifo, mostrando os parametros fundamentais nas aplica¢des da energia solar
que 530 a precipitagio pluviométrica, a radiacdo solar, a nebulosidade e o namero de horas de
sol. Sugere-se fechar esta caracterizacdo fazendo uma analise do consumo de energia elétrica
residencial nas diferentes estaces do ano.

3.2 Caracteriza¢do Socio-econémica da Cidade de Campinas-SP.

A cidade de Campinas ¢ a capital da Regifio de Govermno, foi o primeiro municipio do
interior Paulista a atingir a classe de tamanho de mais de 500 mil habitantes em 1980: 664
mil; em 1991 chegou aos 846.084 habitantes, nimero bastante inferior ao esperado pela
administragdo municipal que estimava 1,2 milhdo de habitantes em 1990. De fato, a
emergéncia do espago urbano-metropolitano na regido j4 indicava que o Municipio-sede nfo
alcangaria essa cifra [1].

Nos anos 20, aconteceu a crise do café que abriu espago para que novas atividades
econdmicas se fizessem presentes na regifio. Pode-se dizer que a Regifo passou a se destacar,
nos anos 30, com uma cultura bastante importante - o algoddo - que propiciou um novo
impulso de crescimento & regido [39).

Ja nos anos 50, a cana-de-agticar passou a desempenhar papel relevante na economia
regional que mantem até hoje (Tabela 3.1). Nesse periodo, a inddstria de transformagio
caracterizava-se, basicamente, pela industria de alimentos e téxteis [39], [40].

Na década de 60, foram implantadas nessa regido grandes industrias, tais como: de
minerais ndo-metilicos, de metalurgia e farmacéutica. Nas tltimas décadas, observa-se
também que a industria téxtil (vestudrio) em Campinas foi ganhando peso com relagdo a
produgdo do Estado, onde merecem destaque os Municipios de Americana, Nova Odessa e
Santa Barbara D’Oeste [40].

A partir dos anos 70, a Regido de Governo de Campinas passou a se configurar como
um dos eixos de expansdo industrial do Estado. A desconcentragdo relativa da atividade
industrial a partir da Regifio Metropolitana de Sdo Paulo propiciou um acelerado crescimento
econdmico e populacional em direcio 2 Campinas. Entretanto, uma das principais
caracteristicas da agricultura regional foi sua especializacio nas culturas exportaveis e
industrializdveis, como por exemplo a laranja, imprimindo um dinamismo econdmico
crescente a Regido [1], [2].
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Nos anos 80, apesar da crise econdmica, a Regido exibiu melhor desempenho que a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo, particularmente em fungdo de sua diversidade agricola

(1} [2]

Hoje, a regido se destaca tanto por seu diversificado parque industrial quanto por suas
atividades agricolas. O pélo de alta tecnologia de Campinas, com empresas ligadas &
informatica e microeletrénica e as Universidades, também tem desempenhado papel
importante na produco industrial e desenvolvimento da regido [1], [2], [39], [40].

A seguir a Tabela 3.1 apresenta a produgéo e area de rendimento do Municipio de
Campinas no contexto da Regido de Governo de Campinas e do Estado de Sio Paulo em
1992.

Producdo e Area de rendimento do Municipio de Campinas, R.G. de Governo de
Campinas e Estado de Sdo Paulo, 1992

Tabela 3.1
B Municipio de R.G. de Governo Estado
REGIAQ Campinas de Campinas de S3o Paulo.
Area Produgao Area Produgéo Area Producéo
CULTURAS ha ton. ha ton. ha ton.
Algodae 50 75 2.911 6.105 218.958 317.327
Arroz 200 360 6.145 14.804 188.518 337.012
Cana de acicar 4.700 340.000 71.732 5.095.470 2.032.137 | 154.827.063
Feijido - - 1.050 1.280 321.506 259.497
| Mandioca 200 2.500 2.867 77070 24.581 595 637
 Milho 2.050 120.000 20.760 77.817 1.337.060 3.462 363
 Soia - - 1.230 2484 465.501 841.835
Tomate 50 2.500 1.712 95.800 15.050 714.430
Café 1.052 1.440 6.749 8.005 225.641 187.115
Laranja 283 9.792 55.710 1.770.862 541.925 14.031.113
Olericulturas 45 888 769 18.440 39.064 723.594

Fonte: ECONOMIA-Regido de Campinas, Prefeitura Municipal de Campinas,
Sumario de Dados - No.2

Em destaque a produgfio de cana de agticar, cultura importante na penetragio do alcool
e do bagaco-de-cana; e a laranja uma das principais culturas na industria de transformagéo e
importante produto de exportagio.

A cidade de Campinas configura-se como uma das principais da regido e do
Estado de Sdo Paulo, localizada a 100 Km da cidade de S&o Paulo. Campinas constitui o
centro comercial, industrial e agricola da regido alocando importantes indistrias, centros de
pesquisa de desenvolvimento tecnolégico e universidades.

A seguir a Tabela 3.2 apresenta os indices de crescimento populacional do Municipio
de Campinas no contexto regional, estadual e do Brasil, no periodo 1940/1991.




Taxas de Crescimento Populacional da Regiio de Campinas, R.A.C, Municipio de
Campinas, da Regido Sudeste, da Cidade de Sio Paulo e de Brasil em Ye, 1940/1991

Tabela 3.2
REGIAQ \ PERIODO 1940/50 1950/60 1560/70 1970/80 1986/91
Brasil 2.34 3.17 2.76 248 1,93
Reqido Sudeste 2.08 3,26 2.52 2.64 1,76
Estado de Sao Paulo 2.44 3,57 3,20 3,49 2.12
Interior do Estade de SP." 1.43 2.37 3,10 2.55 242
R.A.C. 0.78 2.90 310 4 41 2,91
R.G. de Campinas 1,63 4 59 474 6,21 3,38
Municipio de Campinas 1.62 3,70 554 5 86 2,22

Fonte: Fundagio IBGE Censos Demograficos de 1940 a 1980. Resultados Preliminares do
Censo de 1991.
* Interior: Conjunto dos municipios do Estado de Sao Paulo, exceto a Regifio
Metropolitana de S4o Paulo.

Ao se analizar os dados do quadro acima, observa-se que a Regido de Campinas e
principalmente a cidade de Campinas comegaram a ganhar espaco em nivel regional, esiadual
e do pais, a partir de 1950. Observa-se o destaque sobre as demais principalmente no periodo

de 1970 a 1980 quando o crescimento populacional foi de 6,21% na Regido de Campinas ¢ de
5,86% na cidade de Campinas.

A Tabela 3.3 apresenta a evolugdo de populagic da Regifio de Campinas, do

Municipio de Campinas ¢ a sua densidade demografica, no periodo compreendido entre 1983
e 1993.

Populagio e Densidade demogrifica do Municipio de Campinas, Regiio de Campinas e
Regido Administrativa de Campinas, 1983-1993

Tabela 3.3
Regido CAMPINAS Regido de Campinas R.A.C.

Area Km* 890 Dens.Dem. 5290  |Dens.Dem. 27.079 Dens.Dem.
Ano Populacio | Hab/Km® | Populacio | Hab/Km® Populacdo | Hab/ Km*
1983 709.121 797 1.545.391 292 3.483.989 129
1984 725.253 815 1.5097.527 302 3.585.169 132
1985 741.587 833 1,651,533 312 3.689.409 136
1986 758.120 852 1.707.485 323 3.796.709 140
1987 774.845 870 1.763.466 333 3.905.163 144
1988 791.755 889 1.825.560 345 4.020.869 148
1989 808.842 908 1.887.837 357 4.137.913 153
1980 826.100 928 1.952 404 369 4.258.418 157
1991 843.516 947 2.019.329 382 4.382.452 162
1992 861.086 967 2.085.252 394 4.501.623 166
1993 873612 981 2.151.174 407 4620.794 171

Cr. * 83/93 19% 19% 28% 28% 25% 25%

Fonte: SEADE Perfil Municipal do Estado de Sdo Paulo, 1993 ¢
Anuério Estatistico do Estado de S3o Paulo de 1993, 1994
* Cr, Crescimento relativo 1983/93
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O Municipio de Campinas apresenta um alto grau de urbanizacdo com 97,33% em

média; a Tabela 3.4 apresenta a populagiio urbana e rural dos distritos e do Municipio de
Campinas em 1991.

Populagio Total, Urbana e Rurali Distritos e Municipio de Campinas, 1991

Tabela 3.4

Populagao | Populagio | Populagio Grau Total Total
Distrito Urbana Rural Total Urh.% Homens | Mulheres
Campinas 758,790 17.906 776.696 97,69 381.261 385,435
Joaquim Egidio 1.152 1.691 2.843 40,52 1.512 1.331
Sousas 9.159 617 8778 93.69 4.908 4.868
Nova Aparecida 16.384 431 16.815 97 44 8.317 8.498
Barao Geraldo 38.173 1.935 40.108 8517 19.914 20.184
Municipio 823.658 22.580 846.238 97.33 415.911 430.328

Fonte: Fundagio IBGE. Resultados preliminares do Censo de 1991.

A cidade cresceu rapidamente num periodo de dez anos. A proliferagio de favelas foi a
conseqiiéncia do déficit habitacional do Municipio, estimado em cerca de 60.000 mil
habitagGes em 1992 [1], um dos maiores problemas atuais de Campinas.

Na seguinte tabela apresentamos as condi¢des dos domicilios particulares da cidade de
Campinas desde 1970 até 1991.

Condigio dos Domicilios Particulares do Municipio de Campinas, 1970/1991

Tabela 3.5
Domicilios Uso Ocacional Domicilios Domicilios

Ano Ocupados Fechados Vagos Total
1970 78.516 0 834 6.477 85.827
1980 154.464 1.185 952 15.832 172,533
1991 223.886 5.845 163 22.951 252.855
Cr.70/80* 49% - 12% 59% 50%
Cr.80/91 31% 80% - 83% 30% 31%

Fonte: Fundac@o IBGE.Censos Demograficos de 1970 e 1980:
Resultados Preliminares do Censo de 1991.
* Crescimento relativo ou decrescimento no periodo 1970/1980

Em destaque o crescimento relativo de domicilios no periodo 1970/80 que foi de 50%
e baixou até¢ 31% no periodo 1980/91.

A seguinte tabela apresenta os niveis de renda média domiciliar na cidade de
Campinas do censo demografico de 1980.
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Renda Média Domiciliar do Municipio de Campinas

- Tabela 3.6

Faixas de Renda Populagao Populagic No.Totalde | Yotal de Dom.
(Em salarios minimos) Total Total, % Domicilios {%)
Maisde 1Taté 3 42.232 536 8233 538
Maisde 3até 5 1589.867 24 07 34.185 2211
Mais de & até 10 310.271 46,71 73.182 47.32
Mais de 10 até 20 126.369 19,03 33.281 21,82
Mais de 20 23.750 g.25 5.699 3,68
Sem informagéo 1.892 3.58 13 0.01
Total 664.181 100 154.653 100

Fonte: Fundagio IBGE, Censo Demografico de 1980. Citado por Bajay e Barone, 1992

Na cidade de Campinas aproximadamente 70% da populacdo pertence a classe média
(sua renda oscila entre 3 e 10 8.M.); mais ou menos 7% pertence & classe média baixa (baixa
renda, < 3 5.M.); 19% pertence 2 clase média alta (a renda oscila entre 10 e 20 S.M.) e apenas
um 0,25% pertence 4 classe alta (alta renda, > 20 S.M.), sob a 6ptica do nivel de renda.

3.3 Caracterizacio Climatolégica de Campinas

Utilizando os resultados de 30 anos de observagdes (1961-1990), fornecidos pelo
Instituto Agronémico de Campinas, foi possivel elaborar a Tabela 3.7 que apresenta um
resumo das principais caracteristicas do clima da regifio em torno de Campinas.

Para uma methor utilizagdo desses dados em aplicagdes de uso e aproveitamento da
energia solar, dividiu-se a tabela em estages do ano: Verdo (jan, fev, mar), Outono (abr, mai,
jun), Inverno (jul, ago, set), e Primavera (out, nov, dez); os dados dos meses assim escolhidos
foram homogéneos ¢ as médias foram calculadas através da média ponderada. Quanto aos dias
de chuva, a média foi de 5 dias nos meses de Inverno e Outono e de 13 dias nos meses de
Verdo e Primavera, assim como, 1381,2 mm a quantidade total de chuva, média anual do
periodo analisado.

Campinas esta situada nos trépicos, a 22° 54' de latitude Sul, 47° 5' de longitude Oeste
a uma altitude de 674 m com 705 mmHg de pressdo atmosférica média.
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Clima de Campinas ¢ Regido segundo as estagdes do ano
Normais climatelégicas- 1961 a 1990

Tabela 3.7

Estacdo: Verio Outong Inverno Primavera Media ou
Magnitude Unidade fanfev,mar | abr.maijun jul.ago.set out.nov.dez | Total Anual
Radiacio solar MYm2 21,5 16,4 17.4 21,7 205
T.media o 23.1 19 18,8 22 207
T.maxima o 29,4 257 26 28,3 273
T.minima o 18,8 14,3 13,3 17.3 15,9
horas de 50l horas/dia 6,8 7.8 7.7 8.8 72
Vel.do vento (1) | mis 1,7 16 2.3 2.4 4
nebulosidade (C-10) 58 3.9 38 56 4.7
dias de chuva Total 44 17 15 37 111
chuva Total,cm. 18,3 6.2 4,7 16 138 =
umidade relat. % 76,7 738 66 72.1 721
No.de dias dias a0 91 92 9z 365

Fonte: Elaboracdo propria (dados do .A.C.)
(1) Direcao predominante do vento de janeiro a dezembro: SE.
*30% a.a.

** Quantidade de chuva total anual, em cm, média entre 1961-1990

A radiacdo solar média diaria da cidade de Campinas ¢ de 20,5 MJ/m?, bem maior
que Gana na Afnca (lat. 5° e 11° N, 30° W ¢ 1° E) que apresenta uma radiaco med1a didria de
15,09 MJ/m* e menor apenas em zonas especiais como, por exemplo Botsuana - Africa,
localizada entre 18° e 27° latitude Sul, cujo valor é, em média, 21,8 MJ/m?

Em Campinas, os VerSes s@o quentes e chuvosos e os invernos sio secos e frios,
embora ndo haja temperaturas extremas; maxima 27,3°C, minima 15,9°C e média de 20,7°C
(médias anuais no periodo 1961-1990). Segundo os registros do LA.C., em Maio de 1979 e
Julho de 1981 registrou-se uma temperatura minima absoluta de 0,2°C, enquanto que em
Setembro de 1961 registrou-se uma temperatura maxima absoluta de 37,8°C.

Em média, o més de Julho registra baixa radiacio solar, 14,3 MI/m®, embora
apresente baixa nebuiomdade 3,5/10. A maéxima radiag3o registra-se no més de Novembro
com 22,7 MJ/m? e nebulosidade 5,4/10. O més mais chuvoso do ano & Janeiro, com 240,2
mm. em média (no Verdo), e o menos chuvoso é Julho com 36,8 mm, em média (no Inverno).
Embora os meses de Julho e Agosto apresentem baixo nivel de radiagio solar, apresentam
também um maximo de horas de sol com um valor de 8 horas cada um deles, fato que se
constitui numa vantagem evidente para aplicagSes da energia solar (Figura 3.3).

A seguir, apresenta-se uma caracterizago grafica da climatologia da cidade de Campinas.
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Figura 3.3 Caracterizagio grafica do clima de Campinas

Precipitagio Pluviometrica: média anual mensal', em cm
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3.3.1 Consumo Residencial de Eletricidade Segundo as Estacdes do Ano

A finalidade principal neste caso é verificar o comportamento do consumo residencial
de energia elétrica do municipio de Campinas no periodo 1983/1993, nas diferentes esta¢bes
do ano (Tabela 3.8).

Consumo Residencial de Energia Elétrica Segundo as Esta¢des do Ano, em MWh

Tabela 3.8
ANO VERAO QUTONO INVERNO PRIMAVERA Média das Est.
1883 88.550 93.679 100.119 96.618 94.742
1984 97.923 98.664 101.936 103.097 100.405
41885 100.884 106.831 105,383 109.039 105.55%9
1886 106.373 110.475 112.689 112.801 110.585
1987 115.226 116.135 121.168 118.682 117.805
1988 120.896 124,935 126.228 127.535 124.924
1989 125.549 134.722 140.803 133.058 133.533
1980 134.357 144.171 148.584 150.775 144 474
1881 162.218 154.685 148.251 161.581 156.684
1992 162.047 160.416 165.048 164.147 162.915
1993 168.746 167.821 169.550 164 .480 167.648
MEDIA 83/93 125.714 128.421 130.888 131.075 129,025
Fonte: Elaboragéo propria (dados da CPFL)
! A média anual diaria fica fora da escala. 0 v O A R 2
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Verifica-se que no periodo 1983/1993, em média o Verdo e Outono registraram menor
consumo de eletricidade em relagio ao consumo médio das estagdes; no entanto, nota-se que
nos Gltimos anos existe uma tendéncia de nivelar este consumo. Quanto ao Inverno e
Primavera, registram maior consumo em rela¢io 4 media das estacdes.

No Verdo de 1991 registrou-se um novo patamar para o consumo de eletricidade em
relacdo a meédia das estacdes, fato que pode ser devido ao incremento na adquisicio de
aparethos elétricos como ventiladores, condicionadores de ar, etc. (Figura 3.4)
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Figura 3.4 Consumo residencial de eletricidade no Municipio de
Campinas 1983/1993. Fonte: CPFL

No Outono, periodo de Abril a Maio, o consumo de energia elétrica no municipio de
Campinas € quase 0 mesmo que a média das estagdes (Figura 3.5), podendo-se dizer, entio
que esta € uma estagdo muito regular quanto ao consumo de eletricidade.
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Figura 3.5 Consumo residencial de eletricidade no Municipio de
Campinas 1983/1993. Fonte: CPFL
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Quanto ao Inverno, periodo de Julho a Setembro, sé em 1991 registrou-se um consumo
menor que a meédia das estagdes. (Figura 3.6). Tem-se que lembrar que na regifio de
Campinas, os invernos sdo, em geral, secos e no sdo rigorosos.
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Figura 3.6 Consumo residencial de eletricidade no Municipio de
Campinas 1983/1993. Fonte: CPFL

Finalmente, na Primavera, periodo de Outubro a Dezembro, a demanda de energia
elétrica tem sido igual ou maior até 1991 e decresceu a partir de 1992. (Figura 3.7)

PRIMAVERA
200.000
L 1
= 160.000
-
o 120000 4
2
2 80.000 1
5
8 40000t
o 4
3 2] [<=] e -] -] ] b g o4 m
2 8 8 8§ 8 8 8 § §8 & 8
ANO
D Primavera
MMédia das Estagbes

Figura 3.7 Consumo residencial de eletricidade no Municipio de
Campinas 1983/1993. Fonte: CPFL

Todos esses resultados apresentados anteriormente, caracterizam o consumo
residencial de energia elétrica residencial na cidade de Campinas nas diferentes estacdes do
ano e podem servir de base para estudos de planejamento energético regional, quanto ao uso




de fontes renovaveis de energia em geral, de energia solar em particular. Em nosso caso, esses
resultados servem para conhecer as caracteristicas do consumo de eletricidade residencial da

regido em estudo que ajudem a levantar as hipdteses coerentes junto com os objetivos do
presente trabalho.

3.4 Elaboraciao de Questiondrios. Coleta, Tabulacio e Apuracio de Dados

O mercado, e por conseguinte as caracteristicas do uso de coletores solares planos para
aquecimento de 4gua residencial, pode ser melhor conhecido aplicando-se questionarios para
cada setor envolvido: fabricantes, distribuidores e consumidores.

3.4.1 Plano na Elaborac¢io dos Questionarios
O plano utilizado na elaborag@o dos questionarios contem os seguintes itens:

- forma e/ou método para perguntar as pessoas e que inclui diretrizes aos pesquisadores;
- preparagdo e elaboragfio dos questionarios;

- experimentacdo do questiondrio;

- coleta e apuragio da informagéo;

- apresentagio de resultados;

- analise de resultados.

Quanto a forma efou método para perguntar as pessoas tem-se que estudar as

caracteristicas préprias de cada setor envolvido, principalmente o grau cultural das pessoas
que serdo pesquisadas.

Os questiondrios precisam ser elaborados para cumprir o objetivo fundamental que € o
de obter o maximo de informag8es com um minimo de erros e despesas. Um questiondrio bem
elaborado deve ser completo, concreto, secreto e discreto [26]. Assim, na elaboragio dos
questionarios tem-se que definir as informagdes que se procuram, traduzir em questdes essa
informag8o e distribuir as mesmas no questionario, lembrando que basicamente as questdes
devem despertar o interesse, ser explicitas, ser facilmente compreensiveis e suscitar respostas
nio tendenciosas.

Elaborado o questionario, ele precisa ser testado previamente. Isso permite cormigir
e/ou completar-se as perguntas que ndo estiio claras ou aquelas que ficaram fora e que
precissam ser incluidas. O teste prévio também permite por o questionario nos termos mais
adequados para os entrevistados. Um pré-teste com cinco entrevistas é suficiente para
“ajustar” o questionario.

Para conhecer as carateristicas da fabricagdo de coletores solares foi desenvolvido o
questiondrio apresentado no Anexo 3.1. O Anexo 3.2 apresenta o questiondrio que foi
desenvolvido para conhecer aspectos da distribuicfio de coletores solares para aquecimento de

dgua residencial, e o Anexo 3.3 apresenta o questiondrio para os consumidores desses
aparelhos.
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Na elaboragdio dos questiondrios procurou-se obter os melhores resultados com o
minimo de perguntas. Utilizou-se perguntas “tipo filtro” o que permite verificar a veracidade
das respostas (veja-se por exemplo as perguntas No.14 e No.16 do distribuidor, No.4 e No.7 e
ainda No.5 e No.8 do consumidor). Utilizou-se também “informacio cruzada” entre os
questionarios do fabricante, distribuidor e consumnidor quanto s perguntas relacionadas com
0s custos ¢ qualidade dos equipamentos para ter maior certeza nas respostas.

Quanto 2 localizac@io geogréfica e numero de entrevistados tem-se que desenvolver e
aplicar técnicas de amostragem. No Apéndice A apresenta-se as principais caracteristicas da
Amostragem Aleatoria Estratificada, AAE, assim como uma aplicacdo para nossa pesquisa do
uso de coletores solares na cidade de Campinas. Acredita-se que neste tipo de pesquisas a
AAE seja a mais apropriada [7].

3.4.2 Alguns Resultados da Aplicagio de Questionarios na Fabricacio, Distribuicio e
Utilizacio de Coletores Solares Planos na Cidade de Campinas.

As andlises que se apresentam neste pardgrafo quanto as familias entrevistadas que
possuem coletores solares (consumidores), s¢ podem ser considerados como casos
particulares e/ou exemplos especificos pelo fato de que o nimero de entrevistas® foi muito
pequeno e ndo representa as caracteristicas de consumo médio da populagio que possui esses
sistemnas. Para os outros dos setores envolvidos (fabricantes e distribuidores), acredita-se que a
informacdo apresentada seja um tanto mais coerente pelo fato de que eles apresentam
caracteristicas semelhantes quanto a tecnologia de equipamentos, politica de vendas®, etc.

O procedimento normal nesta etapa, exige uma tabulagio de dados especialmente nas
perguntas cujos resultados sdo quantitativos, mas pelo indicado anteriormente, esse nfo é
nosso caso e os resultados apresentados a seguir deverdo tomar em conta esse fato.

3.4.2.1 Fabricantes

A maionia de fabricantes de coletores solares planos para aquecimento de dgua
residencial sdo também distribuidores, e na cidade de Campinas e regido representam quase
uma diizia, como pode ser visto no anexo (Anexo 3.4).

Esta pesquisa sugere que alguns dos principais fabricantes da regifio tém uma
capacidade instalada para a fabricagdo de 2.000 placas/ano de (1 x 2) m? de superficie’ com
um custo médio de aproximadamente US$ 50/ m* de coletor ( somente placas).

A fabricagdo de 2.000 placas/ano garante uma distribui¢do de cerca de 20 sistemas de
aquecimento solar de dgua residencial por més na regido de Campinas.

% Cerca de 40 entrevistas embora somente uma de cada cinco-seis foram representativas.

? Por exemplo torns o< distribuidores tem a mesma politica quanto ao prego e forma de pagamento dos
equipamentos.

* Na pratica, a maioria de placas apresentam dimensdes pouco menores que 2m” de superficie, a pesquisa
mostrou que o usual € encontrar placas de 1,8 m” de superficie.
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Portanto, sem contar com os fabricantes da cidade de S&o Paulo e interior, os
fabricantes da cidade de Campinas e regido, (Anexo 3.4) podem colocar no mercado algo em
torno de 1.440 sistemas de aquecimento solar de agua/ano’, o que equivale a 5.760 placas
solares/ano, isto ¢, quase 10.000 m?* de superficie.

Os principais fabricantes de coletores solares planos para aquecimento de agua
residencial tém previsdes para investir em novas tecnologias que permitam aumentar a
produgfio caso seja necessario, mas ndo tem previsdes para investir em novas tecnologias que
permitam melhorar o rendimento térmico dos coletores solares. Isso ocorre porque ndo existe
concorréncia forte no mercado.

Finalmente, quanto & fabricacfio de colefores solares planos, praticamente nfo existe
importag3o de matéria prima.

3.4.2.2 Distribuidores

Quanto a distribuicfio, estima-se que, em média, os principais distribuidores colocam
atualmente nas residéncias em construgio cerca de 15 sistemas solares de aquecimento de
agua residencial por més®, o que equivale a 180 sistemas/ano a um custo total instalado que
varia na faixa de R$ 1.500 a R$ 1.800". Esse pre¢o mostra-se razoavel comparado com o
custo total de uma residéncia de alto padrio que supera os R$ 150.000.

Um outro fato importante € que os distribuidores de aquecedores solares distribuem
tambem aquecedores de 4gua residencial a gas e aquecedores elétricos’, sendo que, para cada
100 sistemas de aquecimento de dgua, 79 sdo a gas, 20 sfo solares e 56 um ¢ elétrico [24].

Sistemas de aquecimento de agua elétricos sdo instalados quando nio € mais possivel
instalar um outro sistema.

O custo total de um sistema de aquecimento a gis é 50% menor que o sistema de
aquecimento solar, e cerca de 15% maior que o sistema elétrico (boiler), fato importante na

decisdo final da adquisi¢do do sistema.

Possivel Politica de Custos de Aquecedores Solares em Campinas-SP.

Tabela 3.9
Tipo de Aquecedor A Gas Solar Elétrico {boiler)
Custo médio instalado em RS 750 1.560 800
Sistemas instalados. % 79% 20% 1%

Fonte: Incerpi P. Comunicagdo Pessoal.
* 1 R$ = 0,987 USS (Marco de 1996)

5 Estimativa: 1.440 sisternas/12 meses = 120 sistemas; 120 sisternas/6 fabricantes = 20 sistemas
¢ Cifra que devera ser contrastada com pesquisas mais elaboradas.
7 No caso que o consumidor coloca um reservatério adicional de agua.

® Fato que ndo ¢ dificil imaginar por quanto os aquecedores solares ainda n#o possuem grande penetracdo no
mercado,




32

Os sistemas de aquecimento solar de 4gua tém entre 3 e 5 anos de garantia dependendo
do distribuidor. Uma vez instalados e testados, os equipamentos precisam muito pouco ou
nenhuma manuten¢do € nenhuma assisténcia téenica’ [24].

Atualmente, com uma economia relativamente estavel, os fabricantes ddo abatimentos
especiais para os distribuidores e estes ddo também abatimentos especiais para o consumidor

final, geralmente nas formas de pagamento: 10% de desconto & vista ou pagamento em
parcelas.

Os distribudores praticamente nfo registraram casos de devolugdo dos equipamentos,
mas sim reclamagdes por ma instalagdo. O indice de reclamagées é menor quanto maior ¢ a
experiéncia de trabalho dos distribuidores em instalagiio de aguecedores solares.

Finalmente, quanto a distribuigdio, 99% dos sistemas de aquecimento solar de agua sdo
instalados em residéncias, chacaras e sitios em_construcio e sé 1% em residéncias ja
construidas, isso devido ao fato das construges ter somente um tipo simples de encanamento.

3.4.2.3 Consumidores

Quanto aos consumidores entrevistados através do questionario, praticamente todos
eles manifestaram que os principais motivos que os levaram a adquirir um sistema de
aquecimento solar foram a economia de energia elétrica e a protegfio ao meio ambiente.

Nem todos os entrevistados conseguem avaliar a economia percentual de energia
elétrica pelo uso de sistemas de aquecimento solar de agua, mas aqueles que conseguiram
indicaram ter uma economia que oscila entre 30 a 40%.

Por exemplo, numa residéncia do bairro Cidade Universitaria, que possui um coletor
solar desde finais de 1995, consumiu em Dezembro de 1994, antes de adquirir um sistema de
aquecimento solar de agua, 416 kWh e s6 229 kWh em Dezembro de 1995 com o sistema
solar instalado, o que representa cerca de 45% de economia de energia elétrica. Apresentou
também um consumo médio (de trés meses) de 466 kWh antes de adquirir o sistema solar,
frente a 334 kWh depois de instalado o sistema, o que representa aproximadamente 30% de
economia de eletricidade. Nesse caso houve um aproveitamento adicional da agua aquecida
sem energia elétrica que n#o foi registrado na conta de luz (devido ao fato de a dgua quente
estar sendo aproveitada de outras formas, como por exemplo no aumento do tempo dos
banhos, maquina de lavar roupas, etc.).

Finalmente, quanto aos consumidores, atualmente, na cidade de Campinas, € comum o
uso de aquecedores solares de 3 e 4 placas com uma superficie de 6; 7,2 ¢ 8 m*/residéncia,
respetivamente [24].

® Esta informagdo obtida através de um dos principais distribuidores da cidade de Campinas foi contrastada
com algumas entrevistas realizadas no bairro Cidade Universitaria da referida cidade.
¥ Cifra contrastada com pesquisa de campo. Nota: 4 placas de 1,8 m* = 7,2 m*.




3.4.3 Analise Econ6mica da Energia Elétrica Anual Evitada pelas Familias
Entrevistadas no Usoe de Coletores Solares na Cidade de Campinas-SP,

As andlises que serdo feitas a seguir se baselam em entrevistas particulares realizadas
a familias especificas. Portanto, dos resultados apresentados ndo se pode inferir padrdes de
consumno. Pois de familias que tenham o mesmo nimero de pessoas, ndo necessariamente
possuem um nivel de vida semelhante (baseado no nivel de renda).

Para conhecer a economia de energia elétrica das familias entrevistadas no bairro
Cidade Universitaria da Cidade de Campinas, pelo uso de aquecedores solares, analizcu-se
através dos questionarios o consumo de eletricidade na conta de luz. Os resultados s6 servem
para essas familias como casos especificos, como antes mencionado.

3.4.3.1 Estudo de Caso do Consumo de Eletricidade de uma Familia que possue um
Aquecedor Solar de Agua.

A familia A de cinco pessoas mora no bairro Cidade Universitiria e possui um
aquecedor solar plano tipo termo-siféo e a familia B formada também por cinco pessoas e que
mora no mesmo bairro, nio possui um sistema solar de aquecimento de dgua. Uma hipdtese
fundamental € supor que, na presente andlise, as duas familias entrevistadas tém o mesmo
padrio de vida (baseado no nivel de renda) e por conseguinte, o mesmo padrdo de consumo
de energia elétrica. A tabela a seguir apresenta o consumo das duas familias

Consumo de uma Residéncia de 5 Pessoas com e sem Aquecedor
Solar no Bairro Cidade Universitaria, Campinas-SP. 1995-1996

Tabela 3.10
Res. A (com C.S) Res. B (sem C.8) B-A Economia
Meés Consumo, kWh Consumo, KWh KWh Percentual*
%

Janeiro/1996 450 894 444 50
Fevereiro/1996 529 721 192 27
Marco/1985 522 688 166 24
Abrilf1985 584 736 152 21

| Maio/1995 532 853 321 38
Junho/1995 701 742 41 o)
Julho/1985 528 777 249 32

| Agosto/1985 538 853 315 37
Setembro/1985 591 721 13C 18
Outubro/1895 569 823 254 31
Novembro/1885 474 818 344 42
Dezembro/1985 598 818 220 27
Média . 551 787 236 30%

* Cifras inteiras )
NOTA: Este € um caso particular e somente deve ser tomado como um exemplo especifico.
¢

Mesmo com certa dispersdo nas cifras, a economia média mensal da familia A € da
ordem de 30% em relagfo a familia B, como mostrado na tabela acima.




A homogeneidade no consumo de eletricidade das duas familias pode ser observado
através do consumo do més de Junho no inverno, onde existe uma queda do coletor solar,
mesmo assim, ainda apresenta uma poupanga de energia elétrica que varia entre 5 ¢ 10% se
comparada com a residéncia que ndo possui um sistema solar de aquecimento de dgua.

3.4.3.2 Anilise do Consumo de Energia Elétrica de Familias de Duas, Trés, Quatro,

Cinco e Seis Pessoas que possuem um Coletor Solar Plano para Aquecimento
de Agua.

A seguinte andlise sugere que alguns aquecedores solares utilizados poderiam estar
super-dimensionados'!, apresenta-se entfio uma sugestdo -para essas familias especificas- do
novo dimensionamento. A tabela a seguir apresenta o consumo de eletricidade das familias
mencionadas entre margo de 1995 e fevereiro de 1996.

Consumo Mensal das Familias Especificas Entrevistadas que usam Aquecedor Solar
em Cidade Universitiria. Consumo em kWh/més

Tabela 3.11

més Duas Pessoas ;| Trés Pessoas | Quatro Pessoas | Cinco Pessoas | Seis Pessoas
Marco /1895 262 309 415 522 584
Abril/1585 258 284 466 584 685
Maio/1885 226 340 277 532 758
Junho/1985 232 334 388 701 1283
Juiho/1885 258 303 377 528 776
Agosto/1985 243 345 447 538 786
Setembro/1985 241 282 374 581 831
Qutubro/1985 248 321 399 569 796
Novembro/1985 244 280 487 474 692
Dezembro/1885 238 261 S08 598 585
Janeiro/1996 270 212 387 450 580
Fevereiro/1996 278 285 382 529 485
Consumo Total 2.999 3.556 4918 6616 8.811
Média 250 296 410 551 734
Media /Pessoa 125 89 102 110 122

Valores inteiros
NOTA: O quadro acima deve ser tomado somente como um exemplo particular.

O consumo médio/pessoa é 112 kWh para familias de duas até seis pessoas com pouca
disperséio, sendo que a familia de cinco pessoas estd mais perto desse valor. A Figura 3.8 a
seguir apresenta uma caracterizagdo grafica desse consumo.

"' Supondo que todas as familias possuam coletores solares de 7 m* em média.
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Figura 3.8 Consumo de eletricidade das residéncias estudadas que
possuem aquecedores solares no bairro Cidade Universitaria
da cidade de Campinas-SP. Margo/1995 - Fevereiro/1996.

O patamar no consumo do més de Junho se explica pelo fato do coletor sofrer uma
queda. A familia com seis pessoas informou que, neste més Junho “esqueciam” o chuveiro
ligado como quase sempre acontece com o colefor solar funcionando normalmente.

A familia de duas pessoas apresenta um consumo reletivamente estavel durante todo o
ano. A familia de trés pessoas apresenta pequenos patamares nos meses de Maio, Agosto e
Outubro e 0 mesmo pode-se dizer da familia de quatro pessoas, no entanto a familia de cinco
pessoas apresenta patamares no consurno nos meses de Fevereiro, Setembro e Dezembro.

Para avaliar o tempo de retormo do investimento no sistema solar de aquecimento de
dgua, utilizam-se os principios basicos da engenharia econdémica (Anexo 3.6).

Atualmente, a tarifa residencial padrio da pesquisa é de 0,101 R$/kWh", o custo total
do investimento em um coletor solar é de R$ 1.500. A vida til dos coletores solares, sem
perder as suas caracteristicas ¢ rendimento térmico, € considerada na presente andlise em 12
anos.

A familia de seis pessoas apresenta um tempo de retorno de 10 anos; a familia de
cinco pessoas (Familia A), apresenta um tempo de retorno do investimento de 20 anos; e as
familias de duas, trés e quatro pessoas, na pratica, ndo tém tempos de retorno®.

Tomando como base uma economia de energia elétrica da ordem de 30%", € possivel
inferir o aproveitamento em termos de energia elétrica economizada, dos coletores solares

utilizados pelas familias em estudo.

10 US¢ / kWh.
" Nio recuperdo o investimento de RS 1.500 no coletor solar de 7 m* de superficie.
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Nos cilculos tomou-se a drea do coletor como 7 m* para todas as residéncias®, nesse
caso, os resultados podem ser interpretados como um “super-dimensionamentc” dos

sistermnas, especialmente das familias estudadas de duas, trés e quatro pessoas. Os resultados
numéricos sdo apresentados na seguinte tabela.

Area Otima dos Coletores Solares nas Residéncias Estudadas
em Termos de Energia Elétrica Economizada.

Tabela 3.12

Familia No. | Cons. mensal | Economia* | Aproveitamento | Area Otima | Capacidade*
de Pessoas | com C.5, kWh kWh % do C.S. m* | Otima (litros)
Duas 250 75 38 25 160
Trés 286 B9 42 3,0 200
Quatro 410 123 59 4 260
Cinco 851 165 79 55 360

Seis 734 220 100 7 450

*  30% em meédia
** do Reservatorio de dgua com 65 ltros/m” de coletor solar.

A Tabela acima indica que a familia de duas pessoas s6 aproveitam 36% da energia
térmica do coletor solar, entanto que a familia de seis pessoas aproveitam 100% a energia
térmica fornecida pelo coletor.

O dimensionamento na drea do sistema solar de aquecimento e na capacidade do
reservatdrio de agua apresentada acima, poderia ser tomado como modelo para aquelas
familias que apresentem o mesmo padro de consumo. Acredita-se que a grande maioria das
residéncias que possuem coletores solares tenham sistemas dimensionados em forma
adequada, embora ndo se dispde de informagio suficiente para ter certeza dessa afirmagdo,

pelas proprias limitagGes da presente pesquisa que trabalhou com um ndmero muito pequeno
de entrevistas.

3.5 Levantamento do Numero de Coletores Solares e Potencial de Conservacio de
Energia Elétrica pelo seu Uso.

Para levantar o ntimero aproximado de coletores solares planos para aquecimento de
agua residencial que existem em uma regido, utiliza-se técnicas de amostragem, em particular
a amostragem estratificada que permite conhecer as carateristicas proprias de cada setor e/ou
segmento da regido em estudo.

14 Tabela 3.10

15 Média entre coletores solares de 6 e 8 m* de superficie (3 e 4 placas de 2m” respetivamente) ou de coletores
solares de 7,2 m® de superficie (4 placas de 1,8 m?).




O nimero de sistemas de aquecimento é fun¢do do mimero d de domicilios da regio,

do indice x4 de utilizag3o e do indice r de renda’®. Deste modo, o ntimero de coletores solares
¢ dado por:

N=ypurd G.D

O indice  de renda, que pode ser inferido a partir de dados censitérios, se aplica pelo
fato de que até a data da pesquisa (finais de 1995), nas regides do Brasil, os sistemas solares
s6 atingerdo faixas de renda alta (> 20 S.M.), devido principalmente ao custo relativamente
alto dos coletores solares (200 - USS 250/m’ de coletor instalado) e pelas baixas tarifas
subsidiadas de energia elétrica, que nos tdltimos anos'’, oscilou na faixa de 50 - 65 US$/MWh
para consumidores residenciais.

O indice 1 de utilizag8o € avaliado através de técnicas de amostragem e tem a ver com
as carateristicas socio-econdmicas proprias de cada regido em estudo, portanto devem utilizar-
se hipoteses consistentes para sua analise.

O numero d de domicilios da regifo em estudo deve ser no possivel, projetado a partir
de dados censitarios.

Por outro lado, a poténcia elétrica P evitada pelo uso dos coletores solares é fungdo™
do nimero N de sistemas de aquecimento, da superficie média § em m” e do seu rendimento
térmico médio 77 em KWh/m’dia. Por conseguinte:

P =03651SN [MWh/ano] (3.2)

Para levantar o nimero aproximado de coletores solares para aquecimento de agua
residencial na cidade de Campinas, utilizou-se a técnica estratificada de amostragem, que
permitiu conhecer o percentual aproximado de residéncias de alto padrio, que possue um
sistema de aquecimento solar (indice x) (Vide Apéndice A). O nimero d de domicilios até
finais de 1995 foi estimado a partir de dados cencitarios, assim como também o indice de
domicilios que pertencem a familias de alta renda.

Para conhecer o indice # de utilizag3o de colefores solares tem-se como hipdteses
fundamentais as seguintes:

- Os coletores solares estdo espalthados em forma aleatdria e uniformemente distribuida nos
bairros residenciais de classe média alta e neste trabalho correspondem a Cidade Universitaria
e Nova Campinas.

- as residéncias que nfio possuem pelo menos um aparelho telefonico dificilmente possuem
um coletor solar para aquecimento de agua (a pesquisa foi feita através do telefone).

Depois de obter os nomes das ruas e avenidas dos bairros residenciais Cidade
Universitaria (65) e Nova Campinas (15) utilizando mapas da cidade, procedeu-se entdo a

N =N(d y .7
17 Até finais de 1994,
Bp=pNS n
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“elaborar” uma lista de enderecos e telefones através da lista telefonica da TELESP de 1994,
iltima disponivel na data da pesquisa. Esta lista teve que ser elaborada pelo fato de ela ndo
estar disponivel na TELESP” (Anexo 3.5)

Com a lista de telefones por enderecos dos bairros antes mencionados, pesquisou-se
atraves do telefone o uso ou ndo de aquecedor solar de 4gua na residéncia.

Encontrou-se que a2 methor hora para pesquisar por telefone € no horario entre as 18:45

as 20:45 horas de segunda a sexta feira. Durante a pesquisa apresentaram-se as seguintes
dificuldades:

- desconfianga das pessoas na hora da ligagio, especialmente ao escutar uma voz masculina,
fato gue passou a ser menor em porcentagem quando a ligag3o era feita por uma mulher™;

- atendimendo do telefone por parte de criangas atrapalhou a pesquisa (20%);

- desconhecimento do aparelho objeto da pesquisa. Nesse caso, 0 pesquisador tem que
explicar o que é um coletor solar (30%);

-  as pessoas pesquisadas achavam que o(a) pesquisador(a) era um(a) vendedor(a) daqueles
aparethos (25%);

algumas pessoas se recusaram a responder a pesquisa (3%).

O universo U da pesquisa foi formado por 2.320 residéncias que possuiam telefone,
1.570 (67%) pertencentes ao bairro Cidade Universitaria ¢ 750 (33%) pertencentes a Nova
Campinas. Estas sfo as duas amostras estratificadas da pesquisa (Vide Apéndice A).

Neste tipo de método € usual trabalhar com amostras que representam 10% do
universo, que para nosso caso seriam 232 residéncias. A presente pesquisa trabalhou com uma
amostra de 266 residéncias, o que representa 11,5% do universo. Supondo-se que os sistemas
de aquecimento de agua nesses bairros estio espalhados em forma aleatéria e uniformemente
distribuida, o percentual de sistemas de aquecimento que se encontrou numa amostra U’
pesquisada (266), ¢ equivalente ao percentunal de todo o universo U (2.320).

Nas amostras estratificadas, o nimero de residéncias escolhidas para a pesquisa foi
formada por valores proximos a 178 residéncias (67%) no bairro Cidade Universitiria e por
88 residéncias (33% restante) para o bairro Nova Campinas. A pesquisa trabalhou com valores
muito préximos a essas quantidades.

De uma amostra U’ de 171 telefones escolhidos aleatoriamente no bairro Cidade
Universitdria, 39 usudrios responderam ter um sistema de aguecimento solar na sua
residéncia, cifra que equivale a 22,8% e que aplicado a todo o universo estratificado nos dé
um valor de 358 sisternas solares para este bairro.

19 Neste Anexo somente € apresentada a lista de ruas, pois a lista completa com os telefones tem mais de 20
folhas e consideroun-se informacdo irrelevante para ser incluida no presente trabalho.
20 Acredita-se que o nivel de desconfianga passou de 80% para 20%.
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Analogamente, para uma amostra de 95 telefones do bairro Nova Campinas, 27
responderam ter um sistema solar para aquecimento de agua , equivalente a 28,4%. Esse
percentual aplicado ao universo da amostra estratificada equivale a 213 residéncias.

Pode-se dizer entdo que, aproximadamente 25% das pessoas de alta renda (> 20
S.M.) possuem um colefor solar. Esse € o valor do indice de utilizacdo de coletores solares
nas familias de alta renda da cidade de Campinas.

Segundo o Censo de 1991, o nmero total de domicilios na Cidade de Campinas foi de
252.855, com um crescimento médio anual de cerca de 3%. Pode-se estimar que para finais de
1995 a cidade de Campinas estava com cerca de 283.200 domicilios (valor d). 4% desses
domicilios pertenciam a pessoas de alta renda (indice r), isto é 11.328 (tedricamente o niimero
de sistemas solares de aquecimento de Agua residencial estaria cotado superiormente por esta
quantidade). Como s6 um de cada quatro domicilios (25%) possuiamn um coletor solar como
mostrado anteriormente pela pesquisa feita com os bairros Cidade Universitiria e Nova

Campinas, isto resulta em um total aproximado de 2.800 coletores solares na cidade de
Campinas até finais de 1995%,

3.5.1 Poténcia Evitada pelo Uso de Coletores Solares em Campinas-SP

O rendimento térmico médio dos coletores solares para aquecimento de agua
residencial estimou-se em [36], que ¢ de 1,5 kWh/m*dia. O rendimento térmico mensal® dos
sisternas de aquecimento residencial na cidade de Campinas é entfio 315 kWhires.més para
sistemas de aquecimento cuja drea média é de 7m”, ou seja, 3.8 MWh/ano.

O potencial de conservagdo de energia elétrica em termos de poténcia evitada pode ser
avaliado como dito anteriormente, a partir do numero de coletores solares estimados, da
superficie média dos coletores solares e do rendimento térmico dos sistemas de aquecimento™.
Entdio, os 2.800 sistemas de aquecimento de 4gua estimados para a cidade de Campinas
representam uma energia evitada de 10.700 MWh/ano, ou seja, uma poténcia média evitada
por esses sistemas de aquecimento de 1,2 MW o que € equivalente 4 poténcia instalada de
uma pequena central hidroelétrica, PCH.

! Média ponderada entre os 22,8% da Cidade Universitaria e os 28,42% da Nova Campinas.

2 Equagdo (3.1) onde: r = 0,04; i = 0,25; N = 283.200

% Rendimento térmico (1,5 kWh/m’dia) X 30 dias (res.més) X 4rea de coletor (7m), total: 315 kWhres.més.
* Equagdo (3.2) onde: 7 = 1,5 kWh/m'dia ; S = 7m? ; N = 2.800




40

Capitulo 4

Aplicacao da Metodologia para Estimar o Potencial de Conservacio de
Energia Elétrica pelo Uso de Aquecedores Solares na Regifo das Bacias dos
Rios Piracicaba e Capivari

4.1 Introducio

Este capitulo tem como principal finalidade, fazer uma estimativa do potencial de
conservagdo de energia elétrica na regifio das Bacias dos Rios Piracicaba ¢ Capivari, RB.P.C,,
pelo uso de coletores solares planos para aquecimento de 4gua residencial.

A regifo em estudo estd compreendida por limites hidrograficos como sio as bacias
dos Rios Piracicaba e Capivari e ndo por limites usuais que envolvem regides politico-
administrativas.

4.2 Caracterizacio da Regifio

Para a caracterizacio da regifo, utilizou-se os dados disponiveis da Regido
Administrativa de Campinas, R.A.C. e Regides de Governo, R.G. nas quais estdo inseridas os
municipios da R.A.C., além de informagdes especificas do municipio de Campinas, o mais
importante da regifo. Entre as R.G. destaca-se a R.G. de Campinas, que inclui a maior
quantidade de Municipios da R.B.P.C. (16 municipios) e a maior parte da populagio que
segundo SEADE, em 1993 alcangou 1.795.180 hab. que representa quase 60% do total da
R.B.P.C. que foi de 3.096.581 hab.

As bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba e Capivari sdo formadas por 44 rios,
corregos e ribeirdes situados nas areas territoriais de 56 municipios de Sao Paulo (52) ¢ Minas
Gerais (4), sendo que, os municipios paulistas pertencem a Regifio Administrativa de
Campinas.

A Regido das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari estd composta pelas seguintes
Regides de Governo:
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Regido de Governo No. de Municipios No. de Municipios
da R.B.P.C. da R.A.C,

1. R.G. de Braganca Paulista 12 16
2. R.G. de Campinas 16 22
3. R.G. de Jundiai 04 09
4. R.G. de Limeira 03 08
5. R.G. de Piracicaba 11 11
6. R.G. de Rio Claro 06 08
7. R.G. Minas Gerais 04 .

8. R.G. Sdo Jo#o de Boa Vista - 16
Total de Municipios 56 90

16 dos 22 municipios da Regido de Governo de Campinas que pertencem 4 Regido das
Bacias, ocupam uma drea de 2.937 Km* que representa 20 % da area total da R.B.P.C. com
14.312 Km*® de superficie. A Tabela 4.1 a seguir, apresenta uma relagfo da drea ocupada ¢
populagdo das diferentes regides de governo que formam as Bacias.

Area Territorial, Populagio Residente e Densidade Demogrifica da Regido
das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, 1993

Tabela 4.1
Namerode | Area Area Popuiagao hab.* Dens. Dem.
REGIAC DE GOVERNO | Municipios | Km® % habitantes % hab./ km®
1. R.G. Braganeca Paulista 12 3.322 23 326.434 11 o8
2. R.G. Campinas 16 2.937 21 1.795.180 58 811
3. R.G. Jundiai 04 722 5 102.976 3 143
4. R.G. Limeira 03 8a7 s) 243.690 8 302
5. R.G. Piracicaba 11 3.515 25 413.251 13 118
6. R.G. Rio Claro 06 1.934 14 172.225 8 89
7. R.G. Minas Gerais 04 1.075 8 42.825 1 40
R.B.P.C, £6 14.312 100 3.096.581 100 216

Fonte: SEADE. Citado por Jannuzzi [26] e Elaboragdo Propria.
* Cifras inteiras

A maior drea ocupada por uma R.G. ndo garante maior populagio como pode-se
verificar na Tabela 4.1 com as R.G. de Braganca Paulista e Piracicaba se comparada com a
R.G. de Campinas. Em destaque as regides de governo de Campinas com quase 60% da
populacdo em estudo e de Minas Gerais com s6 1%,
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Quanto a densidade demografica, a Regidio das Bacias apresenta 216 hab./km® com

grande dispersdo entre as regides de governo; variando de 40 hab./km’ (R.G. Minas Gerais) a
611 hab./km* (R.G. Campinas).

4.3 Estimativa do Niimero de Coletores Planos, Energia Elétrica Residencial e Poténcia
Evitada na Regido das Bacias.

Para levantar uma estimativa sobre o ntimero de sistemas solares que existem na regifio

das Bacias e aplicar a metodologia proposta, supde-se que se cumprem as seguintes
condig¢des:

- Acidade de Campinas e a R B.P.C., tém as mesmas caracteristicas climatologicas.

- O padro de consumo em geral e da energia elétrica em particular, é o mesmo tanto para a
cidade de Campinas quanto para as regides que conformam as Bacias.

- Os coletores solares nas regides estio espalhados em forma aleatéria e uniformemente
distribuida nos bairros residenciais de classe média alta das regides que conformam as
Bacias dos rios Piracicaba e Capivari.

Portanto, o indice de utilizagio u e o indice de renda r sdo os mesmos tanto para a cidade
de Campinas quanto para a RB.P.C. A tabela a seguir apresenta a populagdo, taxas de

crescimento, o nimero de consumidores ¢ o consumo de energia elétrica das regides que
conformam as Bacias.

Populacio, Taxas de Crescimento, Niimero de Consumidores e Consumo de Energia
Elétrica das Regides de Governo das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, 1993

Tabela 4.2

Popula¢io | Te | No.Consumidores | No. Cons. Consumo | %

Regides de Governo {1 a.a ) (%) (1HA2) {(GWh) *
Y

Braganca Paulista 326.434 2.54 92.864 10,6 3,52 603,12 7
Campinas 1.795.180 | 3.39 499410 57.2 3.59 5.052.39 57
Jundjiai 102.976 1 2,68 28.141 3.2 3.60 394.81 4
Limeira 243690 1293 67.743 7.8 3.59 1.221.78 14
Piracicaba 413.251 2.70 119.270 13.7 3.46 1.247.12 14
Rig Claro 172225 | 2.11 33,938 6.2 3.19 401.76 5
Minas Gerais 42.825 2.70 12.236%* 1.4 3.50 - <1
R.B.P.C. 3.096.581 - 873.602 100 - $.921 100

Fonte: CESP, CPFL, EEB, CJE, CEMIG, Jannuzzi {26] e Elaboragéo Propria.

* Valores inteiros
*% Estimativa

O numero de consumidores dos cuatro Municipios da R.G. de Minas Gerais que
pertencem a R.B.P.C. foi estimada zwavés do indice 3,5 sobre a populagio total', pois,

142,825 +3,5~ 12.236




verifica-se que o resultado da divisd3o entre a populagio e o mimero de consumidores de
energia elétrica € quase uma constante, cujo valor € em média 3,5. Tem sentido estimar que o
padrdo de consumo dos cuatro Municipios da R.G. de Minas Gerais seja 0 mesmo.

Néo foi encontrado um indice apropriado para estimar o consumo de energia elétrica
para os 4 Municipios de Minas Gerais, fato que ndo influi em nosso analise.

Em destaque o nimero de consumidores e o consumo de eletricidade da R.G. de
Campinas sobre as outras regides de governo, fato que também serd de grande influéncia no
numero de coletores solares em uso na regifo.

Ao aplicar sobre o nimero de consumidores de cada regifio a taxa de crescimento
anual da Tabela 4.2 tem-se 0 ntmero de domicilios’. Aplicando a metodologia para a
estimativa do uso de coletores solares na cidade de Campinas, pode-se estimar o nimero de

sistemas solares em cada regido € a poténcia evitada pelo seu uso como mostrado na seguinte
tabela.

Estimativa do Nimereo de Coletores Solares, Economia de Energia Elétrica
¢ Poténcia Evitada pelo uso de Coletores nas Regides de Governo das Bacias,
até Finais de 1995

Tabela 4.3
No. Te No. NO.  iNo.Coleferes’| Area instalada | Potencia Evitada
Cons. Cons. |Domicilio 1) (2)
S

Regiao de Governo 1993 a.a. 1994 1995 N m* Mw
"éggang:a Paulista 92.864 | 2.54% | 95223 | 97.641 9768 6.835 0,427
Campinas 499.410 | 3,39% | 516.340 | 533.844 5.338 37.369 2,336
Jundiai 28.141 | 2,68% | 28.895 | 28.670 297 2.077 0,130
[Limeira 67.743 | 2,93% | 69.728 | 71.771 718 5.024 0,314
Piracicaba 119.270 | 2,70% | 122,480 | 125.798 1.258 8.806 0,550
Rio Claro 53.938 | 2,11% | 85076 | 56.238 562 3.937 0,246
Minas Gerais 12.236 | 2,70% | 12.566 | 12.906 129 903 0,056
R.B.P.C. 873.602 - 900.318 | 929.862 9.279 64.951 4

(1) Aplicando a equagdo 3.1
(2) Aplicando a aquagédo 3.2

A poténcia evitada pelo uso de sisternas solares de aquecimento de agua constitujem
pequenas centrais hidroelétricas, PCHs cuja construgio foi dispensavel. Valores algo em torno
de 130 kW para a R.G. de Jundiai, 250 kW para Rio Claro, 300 kW para Limeira, 430 kW
para Braganga Paulista, 550 kW para Piracicaba, 2.300 kW para Campinas e ainda 56 kW
para Minas Gerais dio um total equivalente a uma PCH de 4 MW para a RB.P.C.
Considerando-se um custo aproximado de um milhdo de délares por MW instalado, os 4 MW
de poténcia evitada representam cerca de US$ 4.000.000 dispensados.

% O nimero de consumidores de energia elétrica ¢ igual ao niimero de domicilios.
* Anexo 4.1 (Planilhas de calculo).
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Figura 4.1 Possivel nimero de residéncias com coletores solares e poténcia
evitada na Regidio das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari.
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Capitulo 5

Conclusdes e Recomendacdes

5.1 Conclusbes

(8]

Ao aplicar o modelo SPURR na cidade de Campinas encontrou-se que para um tempo de
retorno de 10 anos, o namero de residéncias com sistemas solares de aquecimento de agua
e portanto o numero de coletores solares de 7 m* de superficie meédia ¢é 2.485. Um tempo
de retorno de 10 anos, justificou-se com base no investimento inicial normalmente
elevado (da ordem de R$ 1.500) em adquirir um sistema de aquecimento de dgua e pelas
baixas tarifas elétricas mantidas até finais de 1994.

Esta cifra de 2.485 sistemas de aquecimento solar de dgua que pode ser arredondada em
2.500, € muito préxima 4 encontrada na metodologia apresentada no Capitulo 3 que foi
aplicada na cidade de Campinas -descrita no paragrafo 3.5- onde foi estimado uma
quantidade aproximada de 2.800 residéncias com sistemas solares de aquecimento.

A caracterizagio socio-econdmica e climatoldgica da cidade de Campinas apresentada no
Capitulo 3 mostra que o potencial econdmico, climatico tecnologico da cidade ¢
favoravel para o desenvolvimento da energia solar em geral, da penetragio planejada de
aquecedores solares em particular.

Para conhecer as carateristicas da fabricagfio, distribuicdo e uso de coletores solares para
aquecimento de &gua residencial na cidade de Campinas foi necessario aplicar métodos
estatisticos na elaboragdo de questionarios (Anexos 3.1; 3.2 e 3.3); forma e/ou método
para perguntar as pessoas; coleta e apuragdo da informag8o; etc. Cabe salientar que a
pesquisa neste ponto (Paragrafo 3.4), encontrou as maiores dificuldades.

Os principais fabricantes de coletores solares planos para aquecimento de 4gua residencial
sgo também distribuidores ¢ tém previsdes para investir em novas tecnologias que
permitam aumentar a produgdo caso seja necessario.

Os distribuidores de aquecedores solares da cidade de Campinas e regido, distribuem
também aquecedores de agua a gas e aquecedores elétricos.

A maioria dos usudrios de colefores solares estdo satisfeitos com possuir um aquecedor
solar na sua residéncia e acreditam que o seu uso ajuda a protegio do ambiente.

Encontrou-se que na cidade de Campinas (paragrafo 3.5), aproximadamente 2.800
residéncias possuem sistemas solares de aquecimento de 4gua de 7 m* de superficie
media, até finais de 1995.
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9. Supondo um rendimento térmico dos coletores solares de 1.5 kWh/m?, a energia elétrica
evitada pelos 2.800 sistemas de aquecimento é 10.600 MWh/ano, ou seja, uma poténcia

evitada de 1.2 MW que ¢ equivalente & poténcia média instalada de uma pequena central
hidroelétrica, PCH, que foi dispensada.

10. Os calculos feitos no Capitulo 4 quanto ao mimero de coletores solares nas Bacias dos
Rios Piracicaba e Capivari estdo sintetizados na Figura 4.1. Nesta regido segundo nossa

estimativa, en numeros arredondados 9.300 sistemas de aquecimento dispensam uma
poténcia da ordem de 4 MW.

11. Finalmente cabe ressaltar que os resultados qualitativos e quatitativos encontrados no
presente trabalho permitem pdr em evidéncia que o uso e aproveitamento da energia solar
térmica na regifio das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, nfo ¢ desprezivel.

5.2 Recomendacdes

1. Sugere-se que sejam as concessionarias de energia elétrica as que procurem conhecer o
numero de residéncias com sistemas solares de aquecimento de 4gua, e portanto, o
potencial de conservagdo de eletricidade pelo seu uso aumentando sua disponibilidade
energética para outros empreendimentos.

-2

Recomenda-se a penetragdio planejada no mercado de outros tipos de coletores solares
talvez menos eficientes, mas com um custo bem mais baixo, feitos com material
descartavel; pre-aquecedores solares; e também sistemas hibridos fotovoltaico-térmico.

3. Quanto a construg@io de casas e edificios de apartamentos deverdo ser feitas pelos
construtores, modificaces estruturais de projeto que possibilitem a utilizagso de coletores
solares.

4. Recomenda-se¢ também, estimular as atividades de pesquisa e desenvolvimento da
tecnologia solar que ao nivel do dominio ha ainda um longo caminho a percorrer. O
desenvolvimento tecnoldgico nio debe ser restringido pela falta de competitividade e cabe
ao Estado garantir os recursos necessarios.

5. Trabalhos futuros nesta drea deveram fazer enfases na sistematizagio da informacio
requerida para fazer este tipo de levantamentos que foi descrita ao longo deste estudo.
Pois em geral, um dos maiores problemas que se apresentam no planejamento energético
regional € a caréncia de dados.
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UNICAMP

Anexo 3.1

LEVANTAMENTO DA FABRICACAO DE COLETORES SOLARES EM CAMPINAS E REGIAOQ
Questionario para o Fabricante
Nome do funcionario responsavet:

.................................................................................. Data
NOme da EMPresa: ..ot Fome: .................
ERIeqOr oo e Fax: oo,
Anos de trabalho em sistemas de aquecimento solar: e AIGS - Nikmero de empregados: ... ...

IMPORTANTE:

A informagdo fornecida sera absolutamente confidencial e utilizada s6 para fins de investigacdo do uso de
coletores solares na regifio. Pedimos a sua colaboracgio na espera que o questionario seja preenchido da
melhor forma possivel, s6 assim seriam garantidos resuliados confidveis.

1. Qual ¢ a capacidade instalada da fabrica? ... placass/ano, ..................... m’ em placas/ano
2. Qual ¢ a quantidade de coletores solares distribuidos? ...................... placas/ano

3. Qual € o custo de produgdo de um coletor solar? ... RS$/m’placa

4. Qual € o prego de venda/placa ao distribuidor? ............._. | ... R%/placa

5. Quais sdo os principais items que encarecem o produto?

6. Pode descrever os custos percentuais de produc¢io de uma placa solar?  Nio

- Estimativa;

a) matéria prima = ............. % bymdodeobra ..o Yo

¢) energia elétrica  ................ Y d) Impostos .. %

eyperdas ... Yo
7. Temn perspectivas de ampliar a capacidade instalada da fibrica? Sim ........ em ..., anos Nio ...
8. Quantos coletores serfio produzidos por ano? ..o placas/ano
9. Existe algum tipo de subsidio por parte do Estado? Sim.............. NEO .cververrnens
POLITICA DA EMPRESA
10. Tem previsdes para investir em novas tecnologias para aumentar a produgdo? Sim ......... N&o ...
11. Tem previsBes para melhorar a eficiéncia térmica dos coletores solares atuais? Sim .............. o7

12. A Empresa ¢ fabricante ¢ distribuidora simultaneamente? Sim eoonnnnn NEO v

Caso afirmativo, por favor preencher o questiondrio do distribuidor,




56

W,
%é
UMICAMP

Anexo 3.2
LEVANTAMENTO DA DISTRIBUICAO DE COLETORES SOLARES EM CAMPINAS F REGIAO

Questiondrio para o Distribuidor

Nome do funcionario reSPonsavel: .. ... e eeesseses e Data: ..o,
Nome ou raziio social da EMPresa: ..o e eeeeer s omsrees Fone: ...
EDRGRIBED st ettt e e st ere e ee e s e et ese s e e s e emee e e s s e semeseeesmeseeessaes Fax: e,
Anos de trabalho em sistemas de aquecimiento solar: ......o.... Anos. Nimero de empregados? ........eee...

IMPORTANTE:

A informagdo fornecida ser4 absolutamente confidencial e utilizada s6 para fins de investigacio do uso de
coletores solares na regido. Pedimos a sua colaboracio na espera que o questionirio seja preenchido da
melhor forma possivel, s6 assim seriam | garantidos resultados confidveis.

1. Qual € a forma de pagamento mais frequente dos sistemas de aquecimento solaf’?
a) ern parcelas: 30, 60 e/ou 90 dias .......... b)Y A vista ............ CY OUTAS oo e e e e s
3. Qual é o prego unitdrio de um coletor 501ar7 .o eeeeeveeevecrresres RS$/coletor
4. Qual € o prego unitdrio do reservatdrio? ...............c.n...... R$/reservatério
5. Qual € o custo da instalacZo? veeeeeevi e RS/instalaciio
6. Qual € o custo de todo o equipamento instalado? .....ccecviceecevneenn. RS/equip.
7. O comprador acha o equipamento: (pode riscar vérias opgies)
a) Razoavel e de ficil adquisigdo
b) Caro e de dificil adquisigdo ...
¢) Vale a pena adquirir um
d) Nio vale a pena adquirir um

€) OUIAS. (ESPECIIICALY ..ovicei it ceermeen e rireeece s et ena st sassbs e st e e as srans s aseran s rermesee s e e rraesseesaneeensesaressensrsearens

9. Para cada sistema de aquecimento solar s3o instalados ................... sisternas de aguecimento a gas




10.Para cada sistema de aquecimento solar sao instalados ............. sistemas de aquecimento eiétrico
L1. O custo médio total do sistema de aquecimento a gas é: ................ -R$/sistema

12. O custo médio total de um sistema de aquecimento elétrico &: ................. R¥/sistema

13. Quantos anos de garantia tem 0 equipamento? .............. anos de garantia

14. Enumere o tipo de falhas que ndo cobrem a garantia:

15. Qual € o tipo de abatimento especial por parte do fabricante?

a) Condi¢des de pagamento ............. b) Descontos especiais ............ CYOULIOS e
16. As principais causas para reclamagdes foram: a) Q sistemna nio esquenta o suficiente? .........occovee oo
b) Sistema mal instalado ............... ¢) Outros (indicar)

17. Sistemas de aquecimento solar so instalados com maior frequéncia em:
a} Residéncias, chécaras e sitios em constugio .................. %
b) Residéncias j4 construidas .......eeuee.... %

18. Enumere os bairros onde foram instalados coletores solares com maior frequéncia:

19. Ja foram instalados coletores solares em:

a) piscinas: ... ENUINETAL 08 DAITOS! (- eeeereeeeieirtieciesesem e s e ersrsestse st sesssseascsress s e ssussesasanses
O
O ... Ennr e s s e b5
S
0. T s s oot s o 0
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Anexo 3.3

LEVANTAMENTO DO USO DE COLETORES SOLARES NA CIDADE DE CAMPINAS
Questionario para o Consumidor

Nome do entrevistadoqa) ......o.oooeeveeomoocnioeeeeeee oo Data: ..,
ENGETRCOI et ettt eee e et et et e e e+ Fone: i,

1. Qual € 0 nimero de pessoas que moram nesta casa {que usam o Coletor}7? ............. aduitos .......... criancas
2. Quando foi adquirido o equipamento? DATA: ..o Nro.de placas:........ Areado CSivrec m®
3. Quanto custou o equipamento cornpleto? RS oo, Néo lembra ....c..._.......

4. Qual foi 0 motivo principal que o levou a adquirir um coletor sofar? (Pode riscar varias opgbes)

a) Economia de energia elétrica ... b) Protegdo ao meio ambiente ...,

b) Retorno no investimente ... d) Conforto nos banhos

5. © aparelho est4 operando satisfactoriamente? Sim .......... NEo ..o Principais problemas apresentados?

6. Houve necessidade de assisténcia técnica depois que o aparelho comegou a funcionar? Sim ... NEo ..o
- Caso afirmativo: ......... vezes/ano

7. Esta satisfeito com a adquisi¢dio do equipamento? Sim ............ NEO e

8. Consegue avaliar a economia percentual de eletricidade através de sua conta de luz? Sim .......... N3O v
- Calcuiou esta porcentagem? Sim, .............. Yo NEO v

9. Consumo mensal de eletricidade através da conta de luz em kKWh:

10. Poténcia do(s) chuveiro(s) elétrico(s) em UsO: .ovveeivinvcnennnen W Reservatério de dgua: .................. litros

11. Ultima conta de TUzZ: .o RS

12. Namero de saidas de aproveitamento de dgua quente do coletor SOIATT ..o oo




Anexo 3.4

Distribuidores de sistemas de aquecimento solar na cidade de Campinas e regido

A Afual Indastria & Comércio
Aguecedores Solares Lida.

r. Amancio Bueno No. 115 [setor K14]
f: 319888 fax: 316149

ACMA Sistemas de Aquecimento

Fabrica e Comércio

SOLAR . ELETRICO . GAS

r. Elton César, Dr. Chécara dos Amarais, Jd. Sta Ménica
fifax: 426711

Absol Absoluta Aquecedores solares
r. F.D.Melo No. 390
fifax: 319095

Camp Sol Comércio & Representaces
r. M.F Mendes
f: 324784

Companhia Solar de Campinas
Sistema Solar de Aguecimento

r. 7 Jd. Novo Cambui

f: 556862

Aquecedores Solares Lopes Comercial
r. Alvaro Miller No. 863
f: 342863 fax: 360976

EletroSol

Industria e Coméreio Lida.

r. Joaquim Norberto No. 195, Jd. Sta Genebra
f. 430378 & 8535 fax: 430378

SolarCamp
Energia Solar

r. Madres No. 103
f. 470017

ALPHASOL

Comércio de Aquecedores e Servigos Ltada.
Hortolindia (019)

r. J.C.Frances No. 107

£ (019)8651350 fax:(019)8872879

Termosolar
Americana (0194)
f. (01943615312 & 605662
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Lista de ruas dos bairros Cidade Universitaria e Nova Campinas da cidade de Campinas SP.

Cidade Universitaria:

Adalberto Prado

Albertina Jesus Martins
Alberto Gallo

Alcindo Soares

Alfredo A. Martinelli
Américo de Campos

Antdc de Moraes

Antonio Augusto de Almeida
Antonio Fessel

10 Antonio Hossri

11 Antonio Luiz Carbone

12 Aristides Lobo -
13 Arthur de Almeida Rezende
14 Cecilio Fetrin

15 Celso Ferraz de Camargo

16 Claudio Dida Silva

17 Danton Jobim

18 Dr.Luciano Venere de Court
19 Edilberto L.P. da Silva

20 Edwar de Vita Godoy

21 Emani Paulino

22 Eurico W. M. Carvalho

23 Ferreira de Lima

24 Francisco Humberto Zuppi
25 Francisco Toledo

26 Gabriel Porto

27 Geraldo de C. Freire

28 Giuseppe Maximo Scolfaro
29 Hélio Leonardi

30 Humberto Soares de Camargo
31 Jodo F. Reginato

32 Jodo Guimardes Rosa

33 Jodo Leme

34 José Anderson

35 José Cantusio

36 Lauro Pimentel

O o0 =] O Lh B L B

45 Marcia Mendes

46 Maria Tereza Dias da Silva

47 Maria Villac

48 Mario de Nucci

49 Miguel Pierro

50 Moyses Lucarelli

31 Olimpio da S. Miranda

52 Oscar Pedroso Horta, Av.

53 Osério Alves

54 Paula Souza

55 Pedro de Almeida Prado

56 Pinhal, Cssa

57 Plimo do Amaral

58 Raul de Souza

59 Rio Claro, Visconde do
60 Roxo Moreira

61 Ruberlei Boaretto

62 Ruy de Melo

63 Shigeo Mori

64 Tacito M. de Carvatho

65 Thedphilo de Camargo

Nova Campinas

1 Alexander Fleming

2 Antonio Arruda Camargo
3 Artur de Freitas Leitiio

4 Campinas, Viscondesa de
5 Carlos Stevenson

6 Francisco C. Barreto

7 Guillerme Kerv

8 Heitor Penteado

9 Hermas Braga

10 José F. de Camargo

11 Laureano Bacelo Alonso
12 Maria C.F. Andrade

37 Loschi, Mons. 13 Qdila Maria Rocha Brito

38 Luciano Venere de Court 14 Paulo C.P.Nogueira

39 Luiz de Tella 15 Rafael Andrade Duarte

40 Luiz de Tella

41 Luiz Piva

42 Luverci P. de Souza

43 Macedo Soares Fonte: MAPA, Nova Planta da Cidade de Campinas, ¢d. TRIESTE,

44 Manoel Gomes

Lista Telefonica 140, Guia de Campinas 1994, TELESP.




Anexo 3.6
Anilise da Viabilidade Econémica do Investimento no Coletor Solar da Familia A
Factor de Recuperagédo de Capital, FRC FRC = di(t-(1+d}*-n)
P=F (1+d)*n Valor Presente das economias futuras
n=12 F= 26772 Custo Anual Economizado
d= 12% = 1500.00
FRC = 00,1614 P=1043,03

VPL= 45697 VPL<0Q Nao vale a pena o investiment

Consumo médio mensal: Economia 30% Tempo de Retome do Investimento TR
734 220 F= 267,72
Area do Coletor Sotar: 7 m(2) (TR)n= 89
Tarifa: 10 US cent/KWh dr = 12%
USUARIO FRC*= 01779
Tarifa, R$ 0,101 R$/A&Wh I= 1500,00
Caleulo de F: 267,72 R$/ano FIFRC 1504,49 1,00
1 R$=US$ 0.987 Mudar n (T.R.) até que FIFRC = 1

Aproveitamento do Coletor Solar:
1,08 KWhim(2)dia

Consumo Tipico de uma Residéncia de 5 Pesscas com e sem Aquecedor Solar
no bairro Cidade Universitaria, Carmpinas-SP. em kWh

Més A com C.8. B sem C.S. A-B Poupanca %
jan-96 450 894 444 50

fev-96 529 721 192 27

mar-96 522 688 166 24

apr.95 584 738 152 21

mai-95 532 853 321 38

jun-85 701 742 41 o]

jul-95 528 777 249 32

aug .95 538 853 315 a7

set-95 591 721 130 18

out-95 589 823 254 31

nov.95 474 818 344 42

dez-85 598 818 220 27

total 6616 9444 2828 30

média - 551 787 236

Familia Area do Coletor [consumo/meés |Economia Area Otima  |Aproveitamenta
No. de Pessoas {m(2) com Coletor kWh/més mi2) kahlm{Z)dia
2 7.0 250 75 2.5 0,26
3 7,0 286 89 2,9 0,42
4 7.0 410 123 4.1 0,59
5 7,0 551 165 5,5 0,79
6 7.0 734 220 7.0 1,00
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Anexo 4.1
Estimativa do Niimero de Coletores Solares na R.B.P.C. até Finais de 1995

Area Territorial, Populacio Residente e Densidade Demografica da Regido
das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivar, 1993

62

No.Municip.i  Area Area Populacédo tiab Dens Dem.

Regido de Governo # Km(2) % habitantes % hab./kmi{2)

1. R.G. Braganca Paulista 12 3322 23 326434 11 98

2. R.G. Campinas 16 2937 21 1785180 58 611

3. R.G. Jundiai 4 722 5 102876 3 143

4. R.G. Limeira 3 807 6 2438680 8 302

5. R.G. Piracicaba 11 3515 25 413251 13 118

5. R.G. Rio Claro 5] 1934 14 172225 = 89

7. R.G. Minas Gerais 4 1075 8 42825 1 40

RBPC. 56 14312 100 3066581 100 216

Populagao, Taxas de Crescimento, No.de Consumidores e Consumo

de Energia Elétrica das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari, 1993

Poputacae Te No.Cons. | No.Cons. Coasumo Consumo

Regido de Governo (1) a.a. % {2) Yo (1(2) GWh %
1. R.G. Braganca Paulista | 326434 2,54 82864 10,6 3,52 603,12 7
2. R.G. Campinas 1795180 3,39 | 499410 57,2 3.59 50562,39 57
3. R.G. Jundiai 102976 2.68 28141 3.2 3.66 354,81 4
4. R.G. Limeira 243690 2.93 67743 7.8 3,60 1221.78 14
5. R.G. Piracicaba 413251 2.7 119270 13,7 346 1247,12 14
i6. R.G. Rio Claro 172225 2,11 53938 8,2 318 401,76 5
7. R.G. Minas Gerais 42825 2.7 12236 1.4 3,50 - -
JR.BP.C. 3006581 - 873602 160.,0 - 8921 100
{ndice de utilizagao: 0,25

indice de renda: 0,04

Estimativa do Nimero de Coletores, Area Instalada e Poténcia
Evitada pelo uso de Coletores nas R.G. das Bacias até Finais de 19585

No.Caons. Te No.Cons. { No Domic. | No.Colet.(1) | Area Instaladal Poténcia Evitada(2)

Regido de Governo 1993 a8 1954 1995 N m(2) MW

1. R.G. Braganca Paulista 92864 2,54% | 95223 97641 976 6835 0427

2. R.G. Campinas 499410 ] 3,39% | 516340 | 533844 5338 37369 2,336

3. R.G. Jundiai 28141 2.68% | 28885 20670 297 2077 0,130

4. R.G5. Limeira 57743 2.93% | 68728 71771 718 5024 0,314

5. R.G. Piracicaba 119270 2.70% | 1224901 125798 1258 8806 0,550

8. R.G. Rio Claro 53938 2.11% | 55076 56238 562 3937 0.246

7. R.G. Minas Gerais 12238 2,70% | 125886 12806 129 803 0,056
R.B.P.C. 873602 - 900319 | 929862 9278 64951 4

(1) Equagdo 3.1, N = 0.25x0.04xd
(2} Equacdo 3.2, P ={ 0.365x1.5x7xN)/(365*24) [MW]




Apéndice A

Amostragem Aleatdéria Estratificada

O diagnostico de laboratdrio sobre o estado de saude das pessoas é feito com apenas
algumas gotas de sangue. Esse processo fundamenta-se na presunc@o de que o sangue em
circulacdo estd sempre bem misturado e que uma gota contem as mesmas substincias que
qualquer outra. Entretanto, quando o marerial esta longe de ser homogéneo -como acontece
freqlientemente na pratica- o processo pelo qual se obtem a amostra sc torna critico € o estudo
das técnicas que assegurem amostras confiaveis é muito importante.

Existemn fundamentalmente dois tipos de amostragem': a probabilistica ¢ a ndo
probabilistica. A amostragem sera probabilistica, aleatéria ou randdmica, se todos os

elementos da populagdo tiverem probabilidade n3o nula de pertencer & amostra, em caso
contrario ela sera ndo probabilistica.

O tipo de amostragem esta relacionado com as caracteristicas proprias da pesquisa e no
presente estudo utilizou-se a “amostragem aleatoria estratificada” que sera descrita a seguir:
[71.

Quando trabalhamos com amostras, para inferir sobre caracteristicas ou pardmetros de
uma Populagdo de interesse, € importante que a amostra a ser considerada represente da
melhor maneira possivel a Populagio em estudo. Existem situagSes nas quais, as unidades que
constituem a Populag@o de interesse ndo sejam completamente homogéneas, com relagio a
caracteristica que estamos interessados em investigar, ou seja, essa popula¢do pode estar
subdividida em grupos, de forma que dentro dos grupos, tenhamos homogeneidade, embora
entre 0s grupos ndo necessariamente exista homogeneidade. Nessa situagdo se tirarmos uma
amostra completamente aleatoria dessa Populagdo, poderemos estar previlegiando certos

grupos, em detrimento de outros, em outras palavras essa amostra pode ndo estar
representando bem a Populag¢do em questio.

A Amostragem Aleatdria Estratificada (AAE), ¢ indicada exatamente na situagdo onde
a Populagfio de interesse esta dividida em Grupos exclusivos, que chamamos de ESTRATO,
de forma que ao invés de retirarmos somente uma amostra de toda a Populagio, tiramos uma

amostra aleatéria de cada estrato, de forma que essas amostras juntas irdo constituir a amostra
final.

Para utilizarmos uma AAE, precisamos conhecer a constitui¢do de cada estrato bem
como, o seu nimero de unidades, ou seja, o tamanho, Ni, de cada estrato, onde i = 1,2,3,...k;
se tivermos a nossa Populag¢io dividida em k estratos.

O nimero de unidades que serd selecionado, ou tamanho de cada estrato denotaremos
porn;,i=1.23,..k

A amostra final sera contituida por n = nj + np + 03 + ... + 0 , unidades amostrais.
A alocacdo dos tamanhos amostrais, n; , pode ser feita de varias maneiras, uma das
alocacdes mais utilizada é a locagdo proporcional, ou sgja:

! Fstudos detalhados sobre técnicas de amostragem podem ser vistos em [9] e [38]
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1) Determina-se primeiro o total amostral n.
ii) Calcula-se a proporgdo de cada estrato com relagdo ao total da Populagdo N, ou
seja:
Ni ..
= Vi, i= 1,2,k (A1)
N

iit) Encontra-se os tamanhos amostrais de cada estrato, calculando-se a porcentagem
de n, comrespondente a propor¢io de cada estrato, ou seja:

n = n(%—) vi,i=12,.k (A.2)

ApoOs a determinacio dos tamanhos amostrais de cada estrato, iremos selecionar
aleatOriamente, de cada estrato, o nimero de unidades determinado em iii).

Qual é o tamanho ideal de n?. A resposta depende principalmente dos objetivos do
levantamento a ser feito. Suponhamos que estamos interessados em estimar a proporcdo de
unidades que tém uma certa caracteristica, denotamos essa propor¢io Populacional, que ndo
conhecemos, por 7.

A estimativa de 7, sera denotada por p. Se queremos encontrar um Intervalo para 7
com um nive] de confianga 1-o¢, 0 <o < 1, esse Intervalo é dado por:

D=z N(m(l~m)/n<m<ptz, ,\(a(l—-n)/n {A.3)

Onde z,,, € o valor da Distribuigdio Normal com média zero e varidncia 1, cuja drea a
sua direita € igual a o/2.

al2 1-a of2

7z Q .

= Zg2 0 Zan

Figura A.1 Intervalo de confianga para a propor¢o populacional p.
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Tabela A.1 Variivel Normal Padronizada (“score” reduzido) da Distribui¢io Normal

o .00 ,01 02 .03 04 06 ;06 97 08 09

0 2575828 | 2,326348 | 2 170080 | 2,053749 | 1,959564 | 1880794 | 1,811911 | 1.750686 { 1,695398
11 .1,644854 | 1508183 | 1,554774 | 1,514102 | 1,475791 | 1.4309531 { 1,405072 | 1.372204 | 1,340755 | 1,310579
2 1 1.281552 | 1,253565 | 1,226528 | 1.200359 | 1,174987 | 1,150349 | 1126391 | 1,103063 | 1.080319 | 1058122
3.1 1036433 110162221 994468 | 974114 | 954165 | 934580 | 915365 | 896473 | 877896 | 858617

4 841621 823894 | 806421 789182 § 772193 | 755415 | 738847 | 722479 | 706303 | 590309
5 £74430 | 658838 | 643345 | 628006 | 612813 | 597780 | 582842 | 568051 | 553385 | .538836
6 524401 510073 | 495850 | 481727 | 467699 | 453762 | 439913 | 426148 | 412463 | 398855
7 (385320 | 371856 | 358459 | ,345126 | 331853 | 318639 | 308481 | 292375 | .279319 | 266311

8 253347 | 240426 | 227545 | 214702 | 201893 | 189118 | 176374 | ,163658 | .150969 | 138304
a 125661 113039 | 100434 | 087845 | 075270 | 062707 | 050154 | 037608 | 025069 | 012533
@ 002 .001 0001 ,000C1 000001 | ,0000001 | 1x1C7 1% 107 - -

z 3.080232 | 3,280530 | 3.89059 | 441717 | 489164 | 532672 | 573073 | 6,10941 - -

Fonte: Citado em [22].
Nota: O corpo da tabela indica os valores de z tabelados em funciio das 4reas sob a curva
normal reduzida.

O termo z,,v(#(1— 7)/ n , é a margem de érro que cometemos ao estimar 77 por p,
com um nivel de confianca de 1 - . Esse valor depende tanto do nivel de confianga como do
tamanho amostral n, portanto se fixarmos a margem de érro aceitavel, #, 0 < <1, paraa
nossa estimagfo temos a seguinte express3o para n:

e (zafz);:;(f - ) Ad)

Como podemos notar a expressio acima depende ainda de uma quantidade
desconhecida, 7, essa quantidade pode ser substituida por alguma estimativa subjetiva que
tenhamos para ela. O mais comum € que nio tenhamos idéia sobre esse valor, entdo podemos
subtituir 7, por um valor que maximize a expressdo acima. Pode-se mostrar que® a expressio
acima serd maximizada quando 7= 0.5, nos fornecendo portanto a seguinte expressdo para n:

2
= za/Z A,
n 25 (A.5)

Dessa maneira a expressdo acima para n, dependera somente das quantidades z, , e £,
as quais sdo conhecidas.

Para calcular o Intervalo da proporg3o populacional p da amostra aleatéria n que
pertence 4 populagdo especifica N, com um nivel de confianga 1 - «, onde o € o nivel de
significancia e z,,,, € a variavel normal padronizada da distribuigdo normal que deve ser

calculada a partir da Tabela A.1, utiliza-se a expresséo.

? A expressdo de n é funcdo de 7, n = n(x) = ¢ (n - n°), onde ¢ é uma constante, ¢ = (Z,,,,/B)’, fica maximizada
quando 2 sua derivada, n’(n) = 0, onde obtem -se o valor n = 1/2.
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Nl =z, la(i—n)in<p<a+z,,\al-7)/n)=1-a (A.6)
onde:
N populagio total (Universo do estrato)
7 freqiiéncia da caracteristica
o nivel de significincia (fixa-se em base ao método aplicado na pesquisa)
n tamanho da amostra
z

.2  varavel normal padronizada da distribuicdo normal (Tabela A.1)

Exemplo 1

Uma amostra aleatoria de 171 telefones do bairro residencial Cidade Universitaria da cidade
de Campinas-SP., mostrou que 22,8% possuem aquecedores solares. Qual ¢ o Intervalo de
confianga que podemos supor que seja o do nimero de aquecedores solares desse bairro, ac

nivel de significAncia de 5%, supondo que o nimero de residencias que tem pelo menos um
telefone ¢ de N =1.570 ? (Vide paragrafo 3.5).

Resolugio:

Para os valores correspondentes que se descrevem a seguir:

N =1.570
n =(,228
o =0,05
n =171

Z,, = 1,959 (Tabela A.1)

e aplicando a relagdo A.6 temos:

N(0,23-1,9594/0,228(1-0,228) /171 < p<0,23+1,9594/0,228(1-0,228)/171)=1-0,05
N(0,167 < p £ 0,293) = 0,95
(0,167 x 1.570 < p € 0,293 x 1.570) = 0,95
(262<p<460)=95% Rta.

Ou seja, o nimero maximo de residéncias em Cidade Universitaria com aquecedores solares €
de 460, com nivel de confian¢a de 95%, o valor médio desse intervalo € 361.
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Exemplo 2

Uma amostra aleatoria de 95 telefones do bairro residencial Nova Campinas da cidade de
Campinas-SP., mostrou que 28,4% possuem aquecedores solares. Qual é o Intervalo de
confian¢a que podemos supor que seja o do nimero de aquecedores solares desse bairro, ao
nivel de significincia de 5%, supondo que o numero de residencias que tem pelo menos um
telefone ¢ de N =750 ? (Vide paragrafo 3.5).

Resolucio:

Para os valores correspondentes que se descrevem a seguir:

N =750
x =(),284
a =005
n =95

Z,, = 1,959 (Tabela A.1)

e aplicando a relagio A.6 temos:

N(0,284-1,959,/0,284(1-0,284)/95 < p<0,23+2,326,/0,284(1-0,284)/95 ) =1-0,05
N(0,139 < p < 0,321) = 0,95
(0,139 x 750 < p < 0,321 x 750) = 0,95

(105<p<240)=95% Rta.

Ou seja, o namero maximo de residéncias em Nova Campinas com aquecedores solares € de
240, com nivel de confianga de 95%, o valor médio desse intervalo € 173.




